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a` ma Riham. . .

Re´sume´
Le sujet de cette the`se porte sur l’e´tude de la de´sinte´gration faible du baryon beau
Λb → Λ J/Ψ avec le de´tecteur LHCb. Cette e´tude oﬀre la possibilite´ de tester, d’une
part, la validite´ de la syme´trie CP dans le secteur baryonique et, d’autre part, celle de
la syme´trie de renversement du temps T dont les preuves expe´rimentales de sa violation
sont limite´es. L’accent est mis sur la mesure des composantes des vecteurs-polarisations
du Λb et des re´sonances inte´rmediaires Λ et J/Ψ, dont certaines du type ”T-odd” (im-
paires par T) repre´sentent un signe clair de violation directe de T.
Le de´veloppement d’un mode`le phe´nome´nologique des de´sinte´grations Λb → Λ J/Ψ dans
le cadre du formalisme d’he´licite´ de Jacob-Wick et de Jackson conduit aux calculs de dis-
tributions angulaires qui permettent de de´duire les valeurs des composantes des vecteurs-
polarisations. Une e´tude approfondie de la reconstruction et de la se´lection des donne´es
enregistre´es par LHCb en 2011 et 2012 est expose´e, ainsi qu’une simulation Monte-Carlo
comple`te. La compatibilite´ entre les valeurs mesure´es des vecteurs-polarisation du Λb et
du Λ¯b implique l’absence de violation de CP. La violation directe de la syme´trie T n’a
pas non plus e´te´ observe´e dans les de´sinte´grations hadroniques du Λb (Λ¯b).
Sur un autre plan, les premie`res mesures des polarisations longitudinales du Λb et du Λ¯b
ainsi que de la polarisation longitudinale du me´son-vecteur J/Ψ ont e´te´ re´alise´es dans
le cadre de ce travail.
Mots-Cle´s : Le de´tecteur LHCb, Violation de CP, Violation directe de T, Polarisation,
Phe´nome´nologie de la de´sinte´gration Λb → Λ J/Ψ.

Abstract
This thesis subject focuses on the study of the weak decay of the beauty baryon Λb →
Λ J/Ψ with the LHCb detector. Firstly, it oﬀers the opportunity to test the validity of
the CP symmetry in the baryon sector and, secondly, the one of time-reversal symmetry
T whose experimental evidence is tiny. Emphasis is put on the measurement of the com-
ponents of the polarization-vectors of the Λb and the ones of the intermediate resonances
Λ and J/Ψ, whose some components exhibit a clear sign of direct T violation.
The development of a phenomenological model of the Λb → Λ J/Ψ decay in the fra-
mework of the helicity formalism of Jacob-Wick and Jackson leads to the calculations
of the angular distributions which allow to deduce the values of the polarization vector
components. A thorough study of the reconstruction and the selection of the data re-
corded by LHCb in 2011 and 2012 is exposed, as well as a full Monte Carlo simulation.
The compatibility between the measured values of the polarization-vector of Λb and Λ¯b
implies the absence of CP violation. The direct violation of the T symmetry has not
been observed in the hadronic decays of Λb (Λ¯b).
On another side, ﬁrst measurements of the longitudinal polarization of Λb and of Λ¯b as
well as the longitudinal polarization of the vector-meson J/Ψ have been performed in
the context of this work.
Keywords : LHCb detector, CP violation, direct violation of T symmetry, polarization,
phenomenology of the Λb → Λ J/Ψ decay.
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Le concept de syme´trie en physique a permis de fournir un cadre cohe´rent aux lois
re´gissant le monde microscopique ; les principes de syme´trie formant la base du Mode`le
Standard (SM) qui de´crit the´oriquement les interactions e´lectromagne´tiques, faibles et
fortes entre les particules e´le´mentaires. Le mode`le propose´ par Glashow, Salam et Wein-
berg dans le milieu des anne´es soixante a e´te´ largement teste´ et conﬁrme´ au cours des
dernie`res de´cades (depuis la de´couverte des Courants Neutres en 1973) ; sa dernie`re
pre´diction, le boson de Higgs, ayant e´te´ conﬁrme´e par les expe´riences ATLAS et CMS
au CERN en Juin 2012.
Cependant, les syme´tries ne sont pas toujours respecte´es par la Nature, comme c’est le
cas des syme´tries discre`tes : la conjugaison de charge (C), la parite´ (P ) et le renversement
du temps (T ), qui jouent un roˆle fondamental dans la Physique des Particules, surtout
en ce qui concerne leurs proprie´te´s intrinse`ques. Au de´but des anne´es 50, les physiciens
supposaient que la Nature respectait ces trois syme´tries : l’image d’une expe´rience par
ces ope´rations e´tait conside´re´e comme une expe´rience possible et re´alisable.
Alors qu’en 1956, Lee et Yang faisaient remarquer qu’il n’existait aucune preuve de
la conservation de P par les interactions faibles ; l’anne´e suivante, Mrs Wu a montre´
par une expe´rience que P est en eﬀet viole´e, et celle-ci de fac¸on maximale. Rapide-
ment, on a de´couvert que C l’est e´galement. Le produit CP des deux syme´tries semble
alors conserve´ ; il fait correspondre une particule gauche a` une antiparticule droite.
Concre`tement, cela signiﬁe que les particules (e´lectron, neutrino) produites par inter-
action faible sont syste´matiquement dans un e´tat gauche, alors que les antiparticules (
positron, antineutrino) sont dans un e´tat droit. Mais de nouveau, J. H Christensen, J.
Cronin, V. Fitch et R. Turlay ont montre´ en 1964 que le syste`me de kaons neutres provo-
quait la violation de la syme´trie CP . Bien que ces trois syme´tries soient viole´es (chacune
1
Introduction et Motivation
seule ou bien combinaison de deux parmi ces trois), on remarque que le produit des trois
syme´tries, CPT , est conserve´ dans la Nature (the´ore`me CPT en The´orie Quantique des
Champs), et aucun test expe´rimental n’a pu mettre en e´vidence une moindre indication
de la violation de CPT .
Depuis la de´couverte de la violation de la syme´trie CP , cette dernie`re est toujours
e´tudie´e aﬁn d’ame´liorer notre compre´hension du roˆle de cette syme´trie dans la Nature.
Ce phe´nome`ne est bien connu dans le contexte des me´sons beaux et e´tranges. L’e´tude
des hype´rons est un autre aspect aﬁn de tester la validite´ de CP . Nous suivrons cette
approche en utilisant les baryons beaux comme le Λb qui se de´sinte`gre en hype´ron Λ et
me´son-vecteur J/Ψ. En examinant de pre`s les e´tats ﬁnaux conjugue´s par CP issus du
Λb et du Λ¯b respectivement, une e´tude de la violation de CP pourrait eˆtre eﬀectue´e et,
e´ventuellement, mise en e´vidence dans le domaine des baryons beaux.
Sur un autre plan, nous sommes inte´resse´s par les processus de violation de la syme´trie
de renversement du temps T . E´videmment, le fameux the´ore`me CPT entraˆıne une vio-
lation de T avec la meˆme intensite´ que celle de CP ; mais il est possible de mettre
en e´vidence ce processus inde´pendamment de la violation de CP. Les re´sultats de
l’expe´rience CPLEAR (1999) conﬁrment cette hypothe`se. C’est pour cette raison que
l’analyse de la de´sinte´gration Λb → Λ J/Ψ est eﬀectue´e pour rechercher a` la fois la
violation de CP et de T . Ce deuxie`me objectif pre´sente une diﬃculte´ supple´mentaire :
la non-existence d’une observable propre a` T en raison de la nature antiunitaire de
l’ope´rateur T . Donc la me´thode est base´e sur la recherche d’observables impaires (T-
odd observables) qui changent de signe par la transformation T . L’existence d’une valeur
moyenne non nulle d’une observable donne´e pourraˆıt eˆtre un signe de violation de T (Ch.
I), a` condition que les interactions dans les e´tats ﬁnals soient ne´gligeables.
Notre e´tude se propose donc de tester les syme´tries CP et T dans le secteur baryonique,
avec la de´sinte´gration du baryon beau Λb en Λ(pπ
−) et J/Ψ(μ+μ−). Une e´tude ge´ne´rale
de cette de´sinte´gration base´e sur le formalisme d’he´licite´ de Jacob-Wick et Jackson a
e´te´ re´alise´e. L’accent est mis sur l’importance de la polarisation initiale du Λb ainsi
que les polarisations des re´sonances interme´diaires Λ et J/Ψ qui se re´ﬂe`tent dans les
distributions angulaires des particules ﬁnales. Ces dernie`res sont examine´es dans des
2
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repe`res bien approprie´s (repe`re de Transversite´ et repe`re d’He´licite´) lie´s aux diﬀe´rentes
re´sonances (Ch. II).
Cette analyse est eﬀectue´e avec les donne´es enregistre´es par le de´tecteur LHCb situe´
aupre`s du collisionneur LHC au CERN. Apre`s une pre´sentation succinte du de´tecteur
LHCb et de ses performances (CH. III), nous analysons les de´sinte´grations des baryons
lourds Λb produits lors des collisions p − p a` 7 TeV re´colte´es en 2011 et a` 8 TeV
pour celles de 2012. Tout d’abord, on applique diﬀe´rentes coupures de se´lection sur les
e´ve´nements, ensuite on corrige les spectres obtenus par l’eﬃcacite´ globales du de´tecteur,
laquelle est estime´e a` l’aide de simulations Monte-Carlo (CH. IV). Enﬁn on de´duit les
diﬀe´rentes composantes des vecteurs-polarisations dans les repe`res mentionne´s ci-dessus






ans ce chapitre on expose les notions de Syme´tries en Physique, c’est-a`-dire les
Transformations qui laissent invariantes les proprie´te´s physiques d’un syste`me
donne´.
Tout d’abord on mentionne les deux genres de syme´tries : Continues et Discre`tes, en-
suite on aborde les trois Syme´tries Discre`tes (C, P et T) et leur Violation dans les
interactions faibles. A` la ﬁn de ce chapitre on mentionne la notion de Polarisation et
son roˆle dans la recherche de la Violation directe de T a` partir de l’e´tude d’Observables
Impaires par renversement du temps T.
I.1 Syme´tries Continues et Syme´tries Discre`tes
Les syme´tries (concept tre`s puissant en physique) peuvent eˆtre discre`tes ou continues.
Une syme´trie est dite discre`te si l’ensemble des actions qu’elle re´alise est ﬁni, c’est-a`-dire
lorsque les parame`tres qui de´terminent cette syme´trie varient de fac¸on discontinue ; alors
que les syme´tries continues constituent une somme de transformations inﬁnite´simales,
caracte´rise´es par des parame`tres continus.
Mais en Physique, le terme de syme´trie a un sens beaucoup plus large. On parle de
syme´trie pour tout type de transformation qui laisse le syste`me invariant. Conside´rons
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un syste`me quantique de´crit par une fonction d’onde Ψ(x). On peut eﬀectuer une trans-
formation quelconque U sur cette fonction d’onde, elle devient alors une autre fonction
d’onde Φ(x) .
L’e´quation de Schro¨dinger de´crivant le syste`me physique est donne´e par :
iΨ˙ = HΨ (I.1)
Elle de´crit comment la fonction d’onde e´volue au cours du temps. Soit la fonction d’onde
au temps 0 : Ψ(x, 0) et, graˆce a` cette e´quation, on calcule sa valeur au temps t, on trouve
alors Ψ(x, t).
Appliquons maintenant notre transformation : Ψ(x, 0)
U−→ Φ(x, 0).
dont l’e´volution avec le temps est e´galement de´crite par :
iΦ˙ = HΦ (I.2)
On peut alors de´duire ce que devient cette fonction d’onde au cours du temps : Φ(x, t).
La question qui se pose est la suivante : est-ce que la transformation U relie les deux
re´sultats, C’est-a`-dire, est-ce que Ψ(x, t)
U−→ Φ(x, t) ?
Si oui, alors le fait de transformer la fonction d’onde ne change rien : elle continue a`
e´voluer de la meˆme manie`re, avec la meˆme e´quation de Schro¨dinger. On dira aussi qu’on
a une transformation ”physique” ou qu’elle donne une fonction d’onde ”physique”.
Si c’est le cas, alors cela signiﬁe que le phe´nome`ne physique, de´crit par l’hamiltonien H,
est ”invariant” sous cette transformation.
Transformer une solution ne fait que donner une autre solution du meˆme phe´nome`ne
physique. On dira aussi que U constitue une ”syme´trie” pour ce phe´nome`ne physique
[1, 2].
Les processus physiques conside´re´s peuvent eˆtre varie´s. Par exemple : l’interaction e´le-
ctromagne´tique entre des particules charge´es, de´sinte´gration d’une Re´sonance, etc ....
N. B : Cesi n’est bien entendu pas limite´ a` la physique quantique et toute autre
the´orie physique avec ses propres e´quations peut eˆtre e´tudie´e par des transformations
de syme´trie.
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I.1.1 Syme´tries Continues
De fac¸on intuitive, une syme´trie est dite continue lorsque les parame`tres qui la de´terminent
varient de fac¸on continue. Une grandeur physique est conserve´e lorsque l’ope´rateur qui
lui est associe´ commute avec l’hamiltonien H du syste`me e´tudie´. L’exemple le plus simple
est l’ope´ration de translation dans le temps, dont le parame`tre est la date. De meˆme
pour la translation d’espace, si l’on de´plac¸ait tout l’univers d’un me`tre dans une certaine
direction, aucune loi de la physique n’en serait perturbe´e ; les meˆmes phe´nome`nes micro-
scopiques et macroscopiques se produiraient, ce qui traduit l’invariance des lois physiques
par les translations dans l’espace. Ces deux transformations sont les exemples fonda-
mentaux des syme´tries continues. Elles ne sont pas les seules syme´tries cine´matiques.
En 1904, Hendrik Antoon Lorentz prouve que les e´quations de Maxwell qui de´crivent
l’e´lectromagne´tisme sont invariantes par des transformations cine´matiques qui ont la
particularite´ de laisser constante la vitesse de la lumie`re dans le vide [3]. L’anne´e sui-
vante, Henri Poincare´ de´montre que les transformations de Lorentz, les translations
d’espace et de temps et les rotations forment un groupe de syme´trie, appele´ depuis «
groupe de Poincare´ » [4]. La the´orie de la relativite´ restreinte d’Einstein cre´e´e a` la meˆme
pe´riode, e´tablit le cadre d’une physique invariante par ces transformations [5]. L’inva-
riance des lois physiques par rapport au groupe de Poincare´ est un concept fondamental
de la physique moderne.
De plus en Physique, chaque Syme´trie est associe´e a` une loi de conservation (The´ore`me
de Noether [6, 7]) :
• L’invariance par translation du temps est lie´e a` la conservation de l’e´nergie, E.
• L’invariance par translation dans l’espace est lie´e a` la conservation de la quantite´ de
mouvement, p.
• L’invariance par rotation dans l’espace est e´quivalente a` la conservation du Moment
Cine´tique total du syste`me ( J).
• L’invariance de jauge en E´lectromagne´tisme est lie´e a` la conservation de la charge
e´lectrique.
I.1.2 Syme´tries Discre`tes
Dans le monde physique, de nombreuses syme´tries discre`tes sont eﬀectivement re´alise´es
dans la Nature ; le caracte`re discret s’oppose ici a` continu, dans le sens ou` il fait appel
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a` un groupe de´nombrable de transformations. Ainsi, lorsqu’on observe soigneusement
un diamant (Cristal de carbone pur) ou un cristal de sel de cuisine (chlorure de so-
dium), on peut mettre en e´vidence des axes ou des plans de syme´trie et en de´duire
des informations sur la fac¸on dont les atomes de carbone, de sodium ou de chlore s’ar-
rangent selon une structure pe´riodique plus ordonne´e que celle du graphite ou du sel
fondu. Mathe´matiquement, on de´ﬁnit les « groupes d’espace » comme l’ensemble des
combinaisons d’une translation et d’une rotation qui laissent invariant un certain re´seau
cristallin pe´riodique [8].
Nous allons maintenant examiner trois syme´tries discre`tes importantes, les syme´tries
discre`tes de l’Espace-Temps (la Parite´ P , et la syme´trie de Renversement du Temps T ),
et la Conjugaison de Charge C.
I.2 Parite´
La syme´trie ”miroir” ou syme´trie par parite´ est l’ope´ration de l’inversion spatiale des
coordonne´es qui consiste a` changer le signe de toutes les coordonne´es (point de vue
actif) ou le sens des axes de coordonne´es (point de vue passif). En fait, pour eˆtre exact,
la syme´trie P utilise´e en physique n’est pas tout a` fait la syme´trie miroir, En re´alite´
on renverse toutes les coordonne´es, alors que la syme´trie miroir est une syme´trie par
rapport a` un plan et inverse le sens d’une seule coordonne´e (celle perpendiculaire au
plan du miroir) [1].
La parite´ est e´quivalente a` une syme´trie plane suivie d’une rotation de π par rapport a`
l’axe perpendiculaire au plan. Cette transformation est de´crite par un ope´rateur unitaire
et hermitien, P , de valeurs propres ±1.
Pour l’usage que nous en ferons, cette analogie avec le miroir est souvent utilise´e.
Maintenant si on applique la parite´ P a` une fonction d’onde Ψ(r, t) de´crivant un syste`me
quantique :
PΨ(r, t) = ηPΨ(−r, t) (I.3)
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Une 2e application de l’ope´rateur parite´ a` Ψ(−r, t), rame`ne le syste`me a` l’e´tat initial a`
un facteur de phase pre`s.
PΨ(−r, t) = P2Ψ(r, t) = η2PΨ(r, t) = Ψ(r, t) (I.4)
donc on tire de cette e´quation que les valeurs propres sont respectivement +1 (fonction
paire) et -1 (fonction impaire).






σ, J, L σ, J, L
E − E
B B
Tab. I.1: Transformation de certaines observables par P .
Fig. 1.1: Transformation d’une charge e´lectrique tournant autour d’un axe (Δ) par
P
Conside´rons une particule qui e´volue dans l’espace et observons cette particule dans
un miroir. Est-ce que le processus observe´ dans le miroir est un processus qui pourrait
9
I.3. Conjugaison de Charge
eˆtre re´alise´ dans la Nature ? C’est-a`-dire, est-ce que cette transformation est une vraie
syme´trie ? On a longtemps cru que cette syme´trie e´tait toujours respecte´e. Elle est en ef-
fet respecte´e par la Physique Classique : la Me´canique, la the´orie de l’E´lectromagne´tisme
et la the´orie de la Gravitation. Par exemple, une charge e´lectrique tourne en spirale au-
tour d’un champ magne´tique. Si on inverse la position et le sens de l’impulsion, alors la
particule parcourt une spirale tournant dans le sens inverse.
Le sens de rotation est donne´ a` la fois par le sens du champ magne´tique, l’impulsion
initiale de la particule et sa charge e´lectrique, et les deux processus sont physiquement
valables (Figure 1.1).
Mais nous verrons que cette syme´trie est viole´e par l’interaction faible.
I.3 Conjugaison de Charge
La syme´trie C (Figure 1.2) consiste a` inverser le signe de toutes les charges et a` laisser
toutes les coordonne´es inchange´es. Elle transforme une particule en son antiparticule.
Cette notion d’antiparticule a e´te´ introduite par Dirac (1928) en postulant l’existence
de l’antie´lectron qui a e´te´ observe´ quelques anne´es plus tard (1932) par Anderson.
Fig. 1.2: Syme´trie de Conjugaison de Charge C.
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Cette notion a e´te´ ensuite ge´ne´ralise´e a` toutes les particules en associant a` chaque
particule une antiparticule de meˆme masse et de meˆme spin mais de charge oppose´e.
Du point de vue de la Me´canique Classique, la syme´trie C se traduit par l’invariance
des e´quations de Maxwell par un changement de signe de la charge, de la densite´ de
courant, du champ e´lectrique E et du champ magne´tique B.
Par exemple pour une particule charge´e tournant en spirale dans un champ magne´tique
seul le signe de la charge est change´, pas la trajectoire. La particule tourne toujours dans
le meˆme sens (Figure 1.3) comme c’est de´montre´ dans les relations suivantes :
{
B −→ − B
q −→ −q =⇒
Fm = qv ∧ B −→ (−qv) ∧ (− B) = Fm
Fig. 1.3: Transformation d’une charge e´lectrique tournant par C.
De point de vue Quantique, C inverse le signe de toutes les charges quantiques (charge
e´lectrique, nombre baryonique, nombre leptonique, e´trangete´...).
La Conjugaison de charge transforme une particule dont l’e´tat est |Ψ〉 en son antiparti-
cule d’e´tat |Ψ〉 :
C|Ψ〉 = |Ψ〉 (I.5)
En appliquant deux fois C on retrouve la particule donc C2 = Iˆ et comme C a des valeurs
propres re´elles donc les valeurs propres λC = ±1 =⇒ C = C+ = C−1. Comme pour
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l’ope´rateur parite´, l’ope´rateur conjugaison de charge est a` la fois hermitien et unitaire.
Pour un e´tat de charge nul on a : C|Ψ〉 = ηC |Ψ〉 = ±|Ψ〉 ou` ηC = ±1 (puisque C2 = Iˆ)
repre´sente la parite´ de charge.
Les seuls e´tats propres de C (parmi les particules) sont : le photon de valeur propre
-1, le pion neutre π0 de valeur propre +1, et les paires particule-antiparticule de valeur
propre (−1)L+S, L e´tant le Moment Cine`tique orbital et S e´tant la valeur du spin total
de la paire.
I.4 Renversement du Temps
Le renversement du temps, T [9–11], qui consiste a` inverser le sens de de´roulement du
temps, est une syme´trie fondamentale en physique microscopique et macroscopique a`
la fois. La Syme´trie de Renversement du temps ne change pas les positions(laisse la
trajectoire inchange´e) mais change le signe des vitesses et, par conse´quent, celui des





σ, J, L −σ,− J,−L
E E
B − B
Tab. I.2: Transformation de certaines observables par T.
les e´tats initial et ﬁnal. En Me´canique Quantique, c’est un ope´rateur Anti-Unitaire. En
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Pour revenir a` la forme souhaite´e de l’e´quation, nous prendrons le conjugue´ complexe










Donc |Ψ∗(r,−t)〉 ve´riﬁe l’equation de Schro¨dinger ce qui implique que : ΨT = Ψ∗(r,−t) =
TΨ.
Si on conside`re une combinaison line´aire de la forme, Ψ = c1Ψ1 + c2Ψ2, l’application de
l’ope´ratreur de renversement du temps T sur Ψ donne :
TΨ = Ψ∗(r,−t) = c∗1Ψ∗1(r,−t) + c∗2Ψ∗2(r,−t) = c1TΨ1 + c2TΨ2 (I.10)
ce qui signiﬁe que T est antiunitaire, et il n’existe pas de valeur propre re´elle associe´e a`
l’ope´rateur T . On ne peut pas mesurer T directement comme c’est le cas des ope´rateurs
P et C. De meˆme que dans les deux cas pre´ce´dents, l’application du renversement du
temps sur une particule charge´e tournant en spirale dans un champ magne´tique donne
aussi un processus physiquement valable (Figure 1.4).




Les trois syme´tries C, P et T peuvent eˆtre combine´es deux a` deux ou toutes les trois
pour donner d’autres syme´tries.
Par exemple, si on applique la transformation P suivie de la transformation C, on a la
transformation CP .
Un autre exemple est la combinaison CPT de toutes les syme´tries discre`tes. C’est une
combinaison tre`s importante dont re´sulte le the´ore`me CPT en the´orie quantique des
champs (QFT ).
I.6 The´ore`me CPT
La syme´trie CPT [12–15], selon la the´orie quantique de champs, stipule que toutes
les lois de la physique sont inchange´es lorsqu’on applique ces trois syme´tries a` la fois.
Toutes les interactions connues actuellement sont mode´lise´es par des the´ories re´pondant
au crite`re que l’hamiltonien du syste`me reste inchange´ par la transformation CPT , soit
OˆHOˆ = H avec Oˆ = CPT , il en de´coule qu’elles sont toutes invariantes par CPT et de
ce fait CPT est une syme´trie fondamentale.
L’une des conse´quences de cette syme´trie est que la masse et la dure´e de vie d’une par-
ticule sont identiques a` celles de son antiparticule. De plus, plusieurs expe´riences ont
e´te´ faites pour tester la validite´ de CPT , mais aucun re´sultat indiquant la violation de
CPT n’a e´te´ mis en e´vidence.
Revenant a` la particule charge´e qui tourne en he´lice dans un champ magne´tique :
Le champ magne´tique n’est pas inverse´ car nous avons vu qu’il change de sens a` la fois
sous C et sous T . Comme on applique les deux ope´rateurs, il reste dans sa direction
d’origine.
De meˆme, la particule voit sa direction inverse´e deux fois : sous P et sous T . Le re´sultat
est une particule tournant dans l’autre sens et c’est normal e´tant donne´ le changement
de signe de la charge (Figure 1.5). Le tableau I.3 montre la transformation de quelques
observables par CPT
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Tab. I.3: Transformation de certaines observables par CPT .
I.7 Violations des Syme´tries Discre`tes
On a cru longtemps que l’invariance des lois de la Physique par les Syme´tries C, P et T
e´tait partout valable. Meˆme s’il existait d’excellentes preuves de la conservation de ces
syme´tries dans les interactions fortes et e´lectromagne´tiques, il n’y en avait aucune dans
le cadre des interactions faibles. On verra par la suite que ces syme´tries sont viole´es dans
ce type d’interaction. La ﬁgure 1.6 nous montre une me´thode a` suivre aﬁn de connaˆıtre
si une transformation est une syme´trie exacte ou non pour un syste`me physique donne´.
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Fig. 1.6: Tester la validite´ d’une transformation.
I.7.1 Violation de la Parite´ P
La premie`re suggestion de violation de P dans les interactions faibles fut faite par Lee
et Yang (1956) [16]. Deux particules de meˆme masse, de meˆme temps de vie et de spin
ze´ro ; l’une le θ+ se de´sinte´grait en deux me´sons π, l’autre le τ+ en trois π (Les deux
Particules portent aujourd’hui le nom de me´son K). Or un syste`me de deux π de moment
cine´tique nul a une parite´ +1 et un syste`me de trois π a une parite´ de -1. Un dilemme se
pose : soit la parite´ est conserve´e et on doit conside´rer deux particules diﬀe´rentes, soit
les interactions faibles violent la parite´, et les particules τ+ et θ+ sont une seule et meˆme
particule. Lee et Yang ont formule´ l’hypothe`se qu’il s’agissait de la meˆme particule avec
Violation de la parite´ (ﬁgure 1.7).
En 1956, Lee et Yang proposent plusieurs tests expe´rimentaux pour tester la conservation
16
Chapitre I. Approche The´orique
Fig. 1.7: Puzzle τ − θ
de la parite´ (Figure 1.8) :
– La de´sinte´gration β d’un noyau polarise´ dans un champ magne´tique.
– La de´sinte´gration π± → μ±ν suivie de μ± → e±νν.
– La de´sinte´gration Λ→ pπ−
Fig. 1.8: Tests de la violation de la Parite´.
Le test de la syme´trie P a` partir de la de´sinte´gration β− du cobalt 60 (Figure 1.9) a
e´te´ re´alise´ par Mrs Wu en 1957 [17]. Dans cette expe´rience un e´chantillon de 60Co est
place´ dans un champ magne´tique intense et a` tre`s basse tempe´rature, ce qui polarise
l’e´chantillon de cobalt. Si on tient compte que la parite´ ne modiﬁe pas le spin et le champ
magne´tique, mais qu’elle renverse la direction de propagation de l’e´lectron e´mis lors de
la de´sinte´gration, alors la conservation de la parite´ ne´cessite l’identite´ des distributions
des e´lectrons e´mis dans les deux directions oppose´es. Mais l’expe´rience montre qu’il y a
une diﬀe´rence e´norme entre les distributions et que la majorite´ des e´lectrons sont e´mis
dans une direction oppose´e a` celle du champ magne´tique donc de la polarisation (spin)
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du 60Co, ce qui indique la violation de la parite´. D’un point de vue fondamental, les
conse´quences de la violation de la parite´ ont e´te´ mises en relief par Lee et Yang :
L’antineutrino ν¯e a une he´licite´ droite (R), l’e´lectron e
− a une he´licite´ gauche (L) ; et
ceci est ge´ne´ralisable a` tous les neutrinos νl dont l’he´licite´ est uniquement gauche [18].
Fig. 1.9: De´sinte´gration β−du 60Co.
I.7.2 Violation de C
La violation de C est lie´e a` celle de P dans les de´sinte´grations faibles et elle a e´te´
de´couverte de la meˆme fac¸on que P dans la de´sinte´gration du pion charge´ [19]. L’inexis-
tence de l’antineutrino gauche (he´licite´ ne´gative) dans la Nature est une indication de
la violation de C. En eﬀet C transforme un neutrino gauche qui existe dans la Nature
en un antineutrino gauche qui est inexistant (Figure 1.10).
Un autre exemple de violation de C est la de´sinte´gration du Λ en pπ−. Si on suppose que
l’hamiltonien commute avec la Conjugaison de charge C, et on applique la conjugaison
de charge a` l’e´tat initial repre´sente´ sur la ﬁgure 1.11, nous obtenons un antilambda Λ¯
dans l’e´tat m = 1/2. Pour obtenir l’e´tat ﬁnal on eﬀectue une conjugaison de charge sur
l’e´tat ﬁnal de la meˆme ﬁgure. On obtient un syste`me p¯π+ et l’antiproton est e´mis plus
fre´quemment vers le haut que vers le bas.
Mais sur le plan expe´rimental, pour l’antilambda dans l’e´tat m = 1/2, on constate , au
contraire, que les antiprotons sont e´mis plus fre´quemment vers le bas que vers le haut.
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Fig. 1.10: Tests de la violation de la Conjugaison de charge C.





= 0 n’est pas ve´riﬁe´e. et la conjugaison de charge est viole´e
dans cette de´sinte´gration faible (ou` la Parite´ est de`ja viole´e et il est remarquable de
noter que l’ope´ration CP est conserve´e).
I.7.3 Violation de CP
La violation de CP [20, 21] a e´te´ mise en e´vidence en 1964 dans le syste`me de me´sons
K0K0. (Notons que les kaons produits par interaction forte ont une parite´ ne´gative).
Pˆ |K0〉 = −|K0〉 ; Pˆ |K0〉 = −|K0〉,
et comme le K0 est l’antiparticule du K0 :
Cˆ|K0〉 = |K0〉 ; Cˆ|K0〉 = |K0〉. et combinant les deux syme´tries, on obtient alors :
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(|K0〉+ |K0〉) avec ηCP = −1 (I.12)
N. B : on peut chosir la ”convention” CˆPˆ |K0〉 = |K0〉 ; et CˆPˆ |K0〉 = |K0〉, les e´tats
|K01〉 et |K02〉 seraient inverse´s. Les e´tats |K01〉 et |K02〉 ne pourraient se de´sinte´grer que
dans des voies telles que ηCP = 1 pour le |K01〉 et ηCP = −1 pour le |K02〉, c’est-a`-dire en
deux et trois pions respectivement. De plus ces deux e´tats ont des temps de vie assez
diﬀe´rents : plus long pour le |K02〉 : τK02  600τK01 .
Expe´rimentalement si on produit des K0 et si on observe le faisceau des K0 au bout
d’un intervalle de temps Δt tre`s supe´rieur a` τK01 , il ne reste que des particules |K02〉, ce
qui signiﬁe que la de´sinte´gration en deux pions est inexistante (si CP est conserve´e).
En 1964 Christensen, Cronin, Fitch et Turlay [22] ont montre´ que la de´sinte´gration du
|K02〉 en deux pions se produit avec une probabilite´ tre`s faible (2.3 ·10−3) mais non nulle,
mettant en e´vidence une violation de tre`s faible amplitude de la syme´trie CP dans les
interactions faibles.
De ce fait les e´tats propres d’interaction faible ne correspondent plus exactement aux
e´tats |K01〉 et |K02〉, mais plutoˆt a` des me´langes de ces deux e´tats comportant une com-
posante tre`s petite de l’e´tat de valeur propre oppose´e :
|K0S〉 =
1√
1 + ||2 (|K
0
1〉 − |K02〉 (I.13)
|K0L〉 =
1√




La violation de CP pourrait expliquer la pre´dominance de la matie`re sur l’antimatie`re
dans l’Univers. En eﬀet Andre¨ı Sakharov a montre´ en 1967 que trois conditions sont
ne´cessaires pour que l’univers, initialement constitue´ dans les meˆmes proportions de
particules et d’antiparticules (conse´quence du mode`le standard) puisse e´voluer en un
univers principalement constitue´ de matie`re [23]. La violation de la syme´trie CP est
l’une des trois conditions ne´cessaires pour assurer cette e´volution.
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De plus cette violation de CP est l’un des aspects les plus intriguants de la physique
moderne. Elle traduit le fait qu’il y a une diﬀe´rence fondamentale entre la matie`re et
l’antimatie`re.
Dans le cadre du Mode´le Standard, la violation de CP est due a` une phase intrinse`que
prenant naissance dans le me´lange des trois familles de quarks (me´canisme CKM [24]).
I.7.4 Matrice CKM et Violation de T
Le Mode`le Standard (Standard Model, SM) rend compte de la violation de la syme´trie
CP via la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa ou matrice CKM . Cette dernie`re
de´crit le me´lange de saveur des quarks de type Down (d, s, b) dans les interaction faibles.









C’est une matrice (3×3) Unitaire et Complexe. Elle posse`de 4 parame`tres re´els fonda-
mentaux : 3 angles d’Euler et 1 phase δ qui est responsable de la violation de CP dans
le secteur e´lectrofaible du SM.
Le Mode`le Standard ne pre´dit pas les valeurs des e´le´ments de la matrice. Expe´rimen-
talement, on observe une hie´rarchie : plus les e´le´ments sont proches de la diagonale,
plus leur valeur est proche de l’unite´. La parame´trisation de Wolfenstein [25] permet de










Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1
⎞
⎟⎟⎠+ O(λ4) (I.16)
avec λ ∼ 0.22 = sin θC . θC est l’angle de Cabibbo, A, ρ et η sont les 3 autres parame`tres
de la matrice. Il est inte´ressant de constater que les amplitudes des termes diagonaux
sont proches de l’unite´ et celles des termes hors diagonale sont petites. La Violation
de CP est plus faible dans les de´sinte´grations des me´sons charme´s ; comme cela a e´te´
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conﬁrme´ par les re´sultats de LHCb [26–29].
Violation directe de T : L’interaction par courants charge´s entre les quarks
est de´crite par une expression du type :
LccInt ∼ JμW+ + (h.c.) (I.17)
ou`








et W± e´tant le champ associe´ au boson charge´ W±. La matrice VCKM e´tant complexe,
elle sera transforme´e en sa complexe conjugue´e par l’ope´rateur T qui est diﬀe´rente de
VCKM .
En conse´qence, TLccIntT † = LccInt(r, t) ; ce qui indique clairement une violation directe
de la syme´trie T au niveau des quarks.
I.8 Polarisation des Particules de Spin S
Le spin S est un concept quantique lie´ aux rotations sur soi-meˆme(rotation propre). La
mesure du spin, qui est la seule observable quantique qui ne pre´sente pas d’e´quivalent
classique, donne des valeurs discre`tes.
La projection du spin sur un axe donne´ posse`de (2S +1) valeurs possibles comprises
entre –S et +S et de pas unite´. Mais on ne peut mesurer que la valeur moyenne du
spin suivant un axe donne´. Quand l’e´tat initial n’est pas bien de´termine´, on introduit la
matrice densite´ de polarisation.
Pour un syste`me physique de´crit par une matrice densite´ ρ [30, 31] ou` chaque e´tat |Ψi〉
est caracte´rise´ par une probabilite´ Pi, la valeur moyenne d’un ope´rateur hermitien A est




La matrice densite´ ρ posse`de les proprie´te´s suivantes :
– ρ est hermitique, ρ = ρ†, ce qui la rend diagonalisable avec des valeurs propres re´elles.
– Tr(ρ) = 1 .
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Dans un repe`re (X, Y, Z), le vecteur-polarisation est de´ﬁni par : P = PX X+PY Y +PZ Z
et son module, |P| = √|PX |2 + |PY |2 + |PZ |2, est compris entre 0 et 1 ; c’est-a`-dire
respectivement entre un e´tat non polarise´ et un e´tat comple`tement polarise´. Les valeurs
interme´diaires repre´sentent des polarisations partielles.
Cas d’une particule de spin 1/2
Pour une particule de spin 1/2, on de´ﬁnit le degre´ de polarisation dans une direction
donne´e comme la diﬀe´rence entre le taux des particules polarise´es +1/2 et celui des
particules polarise´es -1/2.
En tenant compte que la polarisation maximale est suivant la direction de P, le degre´
de polarisation suivant un axe quelconque (Δ) est la projection de P suivant cet axe et
de´ﬁni comme suit :
P (Δ) =
N(+1/2)−N(−1/2)
N(+1/2) + N(−1/2) (I.20)
La polarisation est relie´e a` la matrice densite´ de polarisation ρ par la relation P =
Tr(ρσ) ou` σ sont les matrices de Pauli de´ﬁnies par : σ = 2

S. Comme toute matrice
(2 × 2) peut eˆtre de´veloppe´e dans la base { I, σx, σy, σz}, la matrice densite´ de













On en de´duit les composantes du vecteur-Polarisation :
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
Pz = ρ++ − ρ−− = 2ρ++ − 1
Px = 2e (ρ+−)
Py = −2m (ρ+−)
(I.21)
23
I.9. Recherche directe de la violation du T
le fait que det(ρ) ≥ 0 implique que |P| ≤ 1 ou en d’autres terme |ρ+−| ≤ 1/2.
I.9 Observables impaires par T et Recherche Di-
recte de la Violation de T
La conservation de CPT et la violation de CP impliquent la violation indirecte de T.
Pour compenser la violation de CP, la ﬁgure 1.12 repre´sente la violation indirecte de T.
Fig. 1.12: Violation indirecte de T.
Inde´pendamment de la violation de CP, on pourrait rechercher la violation directe de T
dans des processus particuliers. Pour cela, il faut de´ﬁnir de nouvelles variables.
”T-odd eﬀect” (Eﬀet Impair par Renversement du temps T)
La violation de T peut eˆtre mise en e´vidence dans les ”T-odd eﬀect” (eﬀet impair par
T), c’est-a`-dire la recherche d’observables impaires par T qui changent de signe par T.
Comme l’eﬀet du renversement de temps n’est pas seulement un changement de signe,
mais aussi l’e´change des e´tats initial et ﬁnal ; le fait qu’une observable impaire par T
soit non nulle n’est pas un signe absolu de la violation de T. Les interactions dans l’e´tat
ﬁnal peuvent inﬂuer sur la valeur calcule´e (The´ore`me de Wolfenstein).
Dans les cas ou` ces interactions ne sont pas ne´gligeables, il est ne´cessaire de calculer leur
contribution pour en de´duire une e´ventuelle violation de T.
Plusieurs processus peuvent indiquer une violation directe de T. Ci-dessous les plus
importants :
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Fig. 1.13: spectrome`tre de Ramsey.
1) Moment Dipolaire E´lectrique
Du point de vue classique si on conside`re un syste`me de deux particules de charges
oppose´es ±q se´pare´es d’une distance D, leur moment dipolaire e´lectrique re´sultant est
d = q D. Donc sur le plan classique, le moment dipolaire e´lectrique ne change pas de
signe par T.
Du point de vue quantique, si on conside`re une particule de spin S, son moment dipolaire
e´lectrique s’exprime par la relation d = αeS (Th. Wigner-Eckart). Comme le spin S
change de signe par T, d doit e´galement changer de signe. Donc une valeur non nulle de
αe impliquerait la violation de T.
Un groupe de physiciens a entrepris des mesures tre`s pre´cises pour trouver la limite la
plus basse possible du moment dipolaire e´lectrique du neutron nEDM (neutron elec-
tric dipole moment) [32–34]. Le nEDM est de´tecte´ par son interaction avec un champ
e´lectrique intense (une expe´rience similaire avec des particules charge´es serait impossible
car celles-ci seraient de´vie´es hors de l’appareil par le champ e´lectrique).
Le spectrome`tre de Ramsey (Figure 1.13) utilise´ dans cette expe´rience est essentielle-
ment destine´ a` mesurer avec pre´cision la fre´quence de pre´cession du spin du neutron dans
un champ magne´tique faible. Il est analogue a` celui utilise´ pour la mesure du moment
magne´tique du neutron. Une expe´rience re´alise´e a` l’Institut Laue-Langevin a` Grenoble,
a place´ une limite supe´rieure (avec un niveau de conﬁance de 90%) de 2.9× 10−26 e · cm
[35]. Actuellement, il existe au moins cinq expe´riences visant [36, 37] a` ame´liorer la li-
mite actuelle (ou de mesurer pour la premie`re fois) sur la EDM de neutrons avec une
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Fig. 1.14: Diagramme de la de´sinte´gration β du neuton.
sensibilite´ infe´rieure a` 10−28 e · cm.
2) De´sinte´gration β du Neutron
La de´sinte´gration β du neutron se produit par la transformation d’un quark d en quark
u, ce qui provoque l’e´mission d’un boson virtuel W− lequel se de´sinte`gre en un e´lectron
et un anti-neutrino (Fig. 1.14).
La violation de la syme´trie T dans cette de´sinte´gration peut eˆtre mise en e´vidence par
une combinaison de ces observables [38] :
• La polarisation du neutron.
• L’impulsion des e´lectrons.
• Les polarisations transversale et normale de l’e´lectron par rapport au plan forme´ par
la polarisation du neutron et l’impulsion de l’e´lectron.
La composante normale du vecteur-polarisation des e´lectrons est impaire par T. Donc
si les e´lectrons sont polarise´s selon la direction a` la fois perpendiculaire a` leur impulsion
et a` celle du neutron, alors la syme´trie de renversement du temps serait viole´e.
Jusqu’a` pre´sent, aucune valeur non nulle n’a e´te´ encore trouve´e.
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3) Recherche de la Violation directe de T dans la De´sinte´gration
de l’Hype´ron Λ
Conside´rons la de´sinte´gration Λ → pπ− qui se produit via l’interaction faible. Elle
contient a` la fois la violation de la parite´ (ondes s) et la conservation de la parite´ (ondes
p) a` cause de la parite´ ne´gative du π±. Le syste´me ﬁnal est dans l’e´tat d’isospin I = 1/2.







ou` a et b sont respectivement les amplitudes de spin up et de spin down. Apre`s de´sin-
te´gration, le spineur du Λ, uΛ, est lie´ line´airement a` celui du proton, up :
uΛ =Mup (I.23)
ou` M est un matrice 2× 2 qui est de la forme :
M = As + Apσ · kˆ (I.24)
ou` σ sont les matrices de Pauli, As et Ap sont les amplitudes des ondes s et p respecti-
vement, et kˆ est un vecteur unitaire suivant l’implusion du proton dans le repe`re propre
du Λ.
Dans le cas ou` le Λ est comple`tement polarise´, la matrice densite´ de spin Dp du proton




(1 + α cos θ)(1 + Sˆp · σ) (I.25)
avec
Sˆp = (1 + α cos θ)
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SˆΛ repre´sente la polarisation initiale du Λ ; et θ = (SˆΛ, kˆ). Notons que α
2 + β2 + γ2 = 1
et |Sˆp|2 = 1.
En appliquant l’ope´ration T , le vecteur-polarisation Sˆp change de signe ainsi que le pre-
mier et le troisie`me termes du membre de droite de l’e´galite´ I.26 ; le terme en β restant
inchange´. Si on admet que T est conserve´, le parame`tre β doit eˆtre nul. Donc si une
mesure donnait β = 0, ce serait un signe de violation directe de T.
Dans le cas ou` Λ n’est pas comple`tement polarise´ sa matrice densite´ de spin est donne´e
par : DΛ =
1
2
(1 + SΛ · σ). On peut de´duire la distribution angulaire du proton dans
le repe`re propre du Λ [39] :
dσ
d cos θ
= Tr(Dp) = 1 + αSΛ|z cos θ (I.27)
Conclusion : On pourrait rechercher une violation directe de T dans les de´sinte´g-
rations des hype´rons,mais aussi dans celles des Baryons Lourds du type Λ+c et Λb ou` les
quarks c et b remplacent respectivement le quark s contenu dans le Λ.
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Etude the´orique du canal
Λb → Λ J/ψ → p π−μ+μ−
 
u Chapitre I, nous avons expose´ les raisons pour lesquelles les hype´rons de
spin j = 1/2 sont e´tudie´s aﬁn de mettre en e´vidence des observables impaires
par renversement du temps (T).
Dans ce chapitre, nous examinons les de´sinte´grations du baryon lourd Λb produit dans les
collisions proton-proton au Large Hadron Collider (LHC [40]). L’e´tude du canal Λb → Λ
J/ψ → p π−μ+μ− nous conduit a` mesurer la polarisation du Λb ainsi que celles des
re´sonnances Λ et J/Ψ. Ce canal est crucial pour tester la syme´trie de renversement du
temps. Pour cela on calcule les distributions angulaires des particules ﬁnales dans des
repe`res bien approprie´s et on cherche a` mettre en e´vidence des observables impaires par
T.
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II.1 Production du Λb au Large Hadron Collider (LHC)
La particule Λb (dont le contenu en quarks est udb) de spin 1/2
1 est le baryon beau
dominant produit lors des collisions p-p au LHC. Les Λb essentiellement produits par
interaction forte peuvent aussi provenir de re´sonances lourdes telles Σb,Ξb, etc ..., ou
des bosons interme´diaires W± et Z0.
Les particules Λb ainsi produites peuvent eˆtre polarise´es transversalement par rapport
a` leur plan de production (plan forme´ par l’impulsion du Λb et celle d’un des protons
incidents). La ﬁgure 2.1 repre´sente la production du Λb dans le repe`re propre de LHCb
Oxyz, tel que l’axe Oz soit paralle`le a` l’impulsion du proton incident.
II.2 Pourquoi le Baryon Beau Λb
Le potentiel de Physique du Λb est a` la fois un champ riche et nouveau :
• Tout comme les Hype´rons ordinaires, Λ, Σ, ... produits lors des collisions hadron-
hadron, le baryon Λb peut eˆtre polarise´ et cette polarisation se transmet aux re´sonances
interme´diaires qui peuvent mettre en e´vidence des eﬀets lie´s a` la violation de la
syme´trie de renversement du temps.
• Les de´sinte´grations semi-leptoniques (Λb → Λ l+ l−, l = lepton) et les de´sinte´grations
hadroniques par interactions faibles pourraient elles aussi aider a` la recherche de la
violation du renversement du temps ; le cas de l’hype´ron Λ (uds) a e´te´ sugge´re´ par
1Conside´rons la de´sinte´gration Λb → J/ΨΛ.
D’une part, le spin s1 du Λ vaut 1/2, celui s2 du J/Ψ vaut 1, et d’autre part le moment orbital L entre
les particules Λ et J/Ψ est un nombre entier.
Le moment cine´tique total du Λb est de´ﬁni par J = L + S ; ou` L est le moment orbital total et
S = s1 + s2 est le spin total.














2 · Si le moment cine´tique intrinse`que d’une re´sonance augmente,
sa masse augmente elle aussi. Donc l’e´tat fondamental du baryon beau (Λb ≡ udb), qui est le baryon
beau le moins massif, correspondrait a` j = 12 , comme c’est le cas du Λ
0(1115.68) dont le contenu en
quarks est (uds).
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Fig. 2.1: Production du Λb lors de la collision p-p.
R. Gatto (1958), tout juste apre`s la decouverte de la violation de la parite´ [41]. En
remplac¸ant le quark s par un quark b, on obtient le baryon Λb.
• En comparant les canaux de de´sinte´gration, Λb → ΛJ/Ψ et Λ¯b → Λ¯J/Ψ, un test direct
de la syme´trie CP peut eˆtre e´tudie´ [42–44]. La violation de CP par la voie de me´lange
est dominante dans le syste`me (B0− B¯0), mais interdite dans le syste`me (Λb− Λ¯b) en
raison de la conservation du nombre baryonique.
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II.3 Formalisme de la De´sinte´gration du Baryon Λb
Les particules Λb se de´sinte`grent par interaction faible en re´sonances Λ (uds, j=1/2) et
J/Ψ (cc¯, j=1) avec un rapport d’embranchement BR de l’ordre de (4.7 ± 2.2) × 10−4.
Les re´sonances Λ et J/Ψ ne sont pas directement de´tecte´es, mais leurs e´tats ﬁnals,
Λ → pπ− (BR = 63.9%) et J/Ψ → μ+μ− (BR = 6.76%) le sont. Ces re´sonances
interme´diaires (Λ et J/Ψ) seront polarise´es et leur polarisation interviendra dans les
distributions angulaires des particules ﬁnales [45]. Un formalisme ge´ne´ral concernant
les de´sinte´grations Λb → ΛV (V est un me´son vecteur tel J/Ψ, ρ0, ω0) base´ sur le
formalisme d’he´licite´ de Jacob-Wick [46] et Jackson [47] a e´te´ developpe´. Ce formalisme
tient compte de la polarisation initiale du Λb et permet de de´duire les polarisations
des re´sonances interme´diaires Λ et J/Ψ. Par analogie avec la production d’hype´rons
Λ, Σ, Ξ, etc... a` basse e´nergie, nous faisons l’hypothe`se que la polarisation transversale
du Λb serait dominante et nous construisons le repe`re de transversite´ qui est tout a` fait
approprie´ pour cette e´tude [48, 49]. En ce qui concerne les re´sonances Λ et J/Ψ, des
repe`res d’he´licite´ seront utilise´s aﬁn d’e´tudier les de´sinte´grations Λ → p π− et J/Ψ →
μ+ μ− respectivement [50, 51].
II.4 Repe`re de Transversite´ du Λb
Ce repe`re est construit a` partir du repe`re standard de LHCb Oxyz. Le vecteur normal





pp et pΛb sont respectivement l’impulsion du proton incident et du Λb dans le repe`re
Oxyz. Aﬁn de construire le repe`re de transversite´ du Λb, on construit tout d’abord un
repe`re OXYZ interme´diaire de la manie`re suivante :
• L’axe −−→OX est de´ﬁni comme paralle`le a` l’impulsion pp du proton. (il sera confondu
avec l’axe
−→
Oz ) et son vecteur unitaire est e1 =
pp
|pp| = pˆp.
• L’axe de quantiﬁcation −→OZ est paralle`le au vecteur n et son vecteur unitaire de´ﬁni
par e3 = n.
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Fig. 2.2: Construction du Repe`re OXYZ.
• on ache`ve le trie`dre direct par l’axe −−→OY = −→OZ ×−−→OX ⇔ e2 = e3 × e1.




(p cos θb, p sin θb, 0) (ﬁgure 2.2) ou` p = |pΛb| et θb est l’angle polaire que fait l’impulsion
du Λb avec l’axe
−→
Oz (dans le repe`re standard).
Pour construire le repe`re de transversite´ du Λb, ΛbXYZ, (ﬁgure 2.3) a` partir du repe`re
OXYZ, il suﬃt d’eﬀectuer une simple transformation de Lorentz suivant l’impulsion
du Λb dans ce repe`re (β =
p ′Λb
EΛb
). Il faut noter que l’orientation du repe`re ΛbXYZ est
identique a` celle du repe`re OXYZ, et l’axe de quantiﬁcation sera
−−→
ΛbZ ||−→OZ || n. Enﬁn





II.5. Amplitude de De´sinte´gration du Processus Λb → ΛJ/Ψ
Fig. 2.3: De´sinte´gration du Λb dans le repe`re de transversite´.
II.5 Amplitude de De´sinte´gration du Processus Λb →
ΛJ/Ψ
Dans le cadre du formalisme de Jacob-Wick-Jackson, l’amplitude de de´sinte´gration du
Λb(mi) → Λ(λ1)J/Ψ(λ2) (mi est la projection de spin du Λb sur l’axe −−→ΛbZ, λ1 et λ2
sont les he´licite´s du Λ et J/Ψ respectivement) est calcule´e en utilisant le the´ore`me de
Wigner-Eckart :
A0(mi, λ1, λ2) =MΛb(λ1, λ2)D∗1/2mi,mf (θ, φ, 0) (II.2)
ou` MΛb(λ1, λ2) est l’e´le´ment de la matrice hadronique de´crivant la dynamique de de´sin-
te´gration et est invariant par rotation. Les e´le´ments des matrices de rotationDjmi,mf (θ, φ, 0)
de´pendent des composantes du moment cine´tique total mi (initiale) et mf (ﬁnale). Cette
dernie`re n’est autre que la diﬀe´rence λ1− λ2. Les valeurs prises par mi et λ1 sont ±1/2,
tandis que celles de λ2 sont −1, 0, +1.
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Le tableau II.1 re´presente les quatre valeurs possibles de mf parmi les diﬀe´rentes combi-
naisons de λ1 et de λ2. Donc, une description comple`te de la dynamique de de´sinte´gration
Λb → ΛJ/Ψ ne´ce´ssite la connaissance de quatre amplitude MΛb(λ1, λ2).





Tab. II.1: Etats d’he´licite´ autorise´s dans la de´sinte´gration Λb → Λ J/Ψ.
II.6 Repe`res d’He´licite´ du Λ et du J/Ψ
Les repe`res propres d’He´licite´ (ΛX1Y1Z1) et (J/ΨX2Y2Z2) associe´s respectivement aux
particules Λ et J/Ψ sont construits dans le repe`re propre du Λb. Pour passer du repe`re
de transversite´ du Λb au repe`re d’he´licite´ du Λ (ﬁgure 2.4), on eﬀectue deux rotations
successives RY (θ) et RZ(φ), dont l’eﬀet est d’amener l’axe
−−→
ΛbZ paralle`lement a` l’impul-




, sera paralle`le a` l’impulsion du Λ. Puis on eﬀectue
un boost de Lorentz suivant l’impulsion du Λ (βΛ = |pΛ|/EΛ) pour se mettre dans le
repe`re propre du Λ (ΛX1Y1Z1). Dans ce repe`re on deﬁnit les angles polaire θ1 et l’angle
azimuthal φ1 de l’impulsion du proton avec l’axe
−−→
ΛZ1 et le plan ΛX1Y1 respectivement
(ﬁgure 2.5).
La meˆme me´thode est applique´e au J/Ψ (deux rotations successives RY (π−θ) et RZ(π+
φ) suivies d’un boost de Lorentz avec βJ/Ψ = |pJ/Ψ|/EJ/Ψ) pour construire son repe`re
propre (J/ΨX2Y2Z2). E´galement, dans ce repe`re on deﬁnit l’angle polaire θ2 et azimuthal
φ2 que fait l’impulsion du μ
+ avec l’axe
−−−−→
J/ΨZ2 et le plan J/ΨX2Y2 respectivement (ﬁgure
2.6).





J/ΨZ2) co¨ıncident avec l’axe d’he´licite´ de chacune des re´sonances. Donc les
he´licite´s λ1 du Λ et λ2 du J/Ψ restent invariantes.
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Fig. 2.4: construction du repe`re d’he´licite´ du Λ.
II.7 Amplitude Totale de De´sinte´gration
Par analogie a` l’amplitude de de´sinte´gration du Λb, on peut de´ﬁnir les amplitudes de
de´sinte´gration respectives du Λ et du J/Ψ :
AΛ(λ1;λ3, λ4) =MΛ(λ3, λ4)D∗1/2λ1,λ3−λ4(θ1, φ1, 0) (II.3)
AJ/Ψ(λ2;λ5, λ6) =MJ/Ψ(λ5, λ6)D∗1λ2,λ5−λ6(θ2, φ2, 0) (II.4)
λ3, λ4, λ5 et λ6 sont les he´licite´s des particules p, π
−, μ+ et μ− respectivement (λ4 =
0). L’amplitude globale de la de´sinte´gration Λb → ΛJ/Ψ incluant les de´sinte´grations
Λ → pπ− et J/Ψ → μ+μ− sera donc le produit des trois amplitudes de de´sinte´gration
mentionne´es pre´ce´demment. Une sommation sur tous les e´tats interme´diaires d’he´licite´
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Fig. 2.5: De´sinte´gration du Λ dans le repe`re d’he´licite´.
est ne´ce´ssaire :
Agl(mi;λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, λ6) =
∑
λ1,λ2
A0(mi;λ1, λ2)AΛ(λ1;λ3, λ4)AJ/Ψ(λ2;λ5, λ6) (II.5)
Cette relation est valable pour des valeurs ﬁxe´es de mi (e´tat initial) et de λ3, λ5 et λ6
(e´tat ﬁnal). Aﬁn d’e´valuer la section eﬃcace diﬀe´rentielle, on introduit, d’une part, la





et, d’autre part, on eﬀectue une sommation sur les e´tats ﬁnals, les he´licite´s λ3, λ5 et λ6














Agl(mi;λ3, λ4, λ5, λ6)A∗gl(m
′
i;λ3, λ4, λ5, λ6) (II.6)
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II.7. Amplitude Totale de De´sinte´gration
Fig. 2.6: De´sinte´gration du J/Ψ dans le repe`re d’he´licite´.











































× [|MJ/Ψ(λ5, λ6)|2D∗1λ2,λ5−λ6(θ2, φ2, 0)D1λ′2,λ5−λ6(θ2, φ2, 0)]
(II.7)
De la relation pre´ce´dente on peut de´duire les distributions angulaires propres a` chaque






dσ × d cos θ1d cos θ2dφ1dφ2 (II.8)
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dσ × d cos θd cos θ1dφdφ1 (II.10)
II.8 Expressions Analytiques des Distributions An-
gulaires
Pour eﬀectuer les calculs des trois distributions angulaires mentionne´es ci-dessus, il faut
exprimer les matrices de Wigner a` partir de la de´ﬁnition suivante :
Dj
mm′ (θ, φ, 0) = d
j
mm′ (θ, φ, 0) exp(−iφ) (II.11)
ou` les e´le´ments dj
mm′ sont des nombres re´els et tabule´s [52].
II.8.1 De´sinte´gration du Λb
L’inte´grale et la sommation sur tous les e´tats possibles des he´licite´s donnent la distribu-
tion angulaire du Λ dans le repe`re de transversite´ du Λb.
dσ(Λ)
d cos θdφ
∝ 1 + αΛbASPΛbZ cos θ + 2αΛbASe [ρΛb+− exp(iφ)] sin θ (II.12)





++ − ρΛb−−) et du parame`tre d’asyme´trie, αΛbAS, qui est calcule´ a` partir des
e´le´ments de matrice hadronique par :
αΛbAS =
|MΛb(1/2, 0)|2 + |MΛb(−1/2,−1)|2 − |MΛb(−1/2, 0)|2 − |MΛb(1/2, 1)|2
|MΛb(1/2, 0)|2 + |MΛb(−1/2,−1)|2 + |MΛb(−1/2, 0)|2 + |MΛb(1/2, 1)|2
(II.13)
ce parame`tre repre´sente physiquement la diﬀe´rence de probabilite´s entre le cas ou`
l’he´licite´ ﬁnale vaut +1/2 et le cas ou` l’he´licite´ ﬁnale vaut -1/2. La valeur de αΛbAS est
estime´e par diﬀe´rentes me´thodes, le tableau II.2 en montre quelques unes.
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me´thode valeur reference
Factorisation(HQET) 0.49 [53]
Perturbative QCD −0.17 a` −0.14 [54]
Experimental 0.05± 0.18 [55]
Valeurs extreˆmes ±1 −
Tab. II.2: Diﬀe´rentes valeurs de αΛbAS selon la me´thode d’estimation .
L’inte´grale sur l’angle azimuthal de la relation II.12 donne la distribution en cosθ alors
que celle sur l’angle polaire θ donne la distribution azimuthale en φ :
• Distribution angulaire en cos θ du Λ dans le repe`re de transversite´ du Λb :
dσ(Λ)
d cos θ
∝ 1 + αΛbASPΛbZ cos θ (II.14)
• Distribution angulaire en φ du Λ dans le repe`re de transversite´ du Λb :
dσ(Λ)
dφ




X cosφ + P
Λb
Y sinφ] (II.15)
N. B : on rappelle que les composantes du vecteur-polarisation sont lie´es aux e´le´ments





++ − ρΛb−− , PΛbX = 2e (ρΛb+−) et PΛbY = −2m (ρΛb+−).
II.8.2 De´sinte´gration Λ→ pπ−
Le calcul de l’inte´grale II.9 donne la forme suivante de la distribution angulaire du proton
dans le repe`re d’he´licite´ du Λ :
dσ(p)
d cos θ1dφ1
∝ 1 + αΛASPΛZ1 cos θ1 + 2PΛbZ αΛASe [ρΛ+− exp(iφ1)] sin θ1 (II.16)
ou` le parame`tre d’asyme´trie du Λ, αΛAS, repre´sente la diﬀe´rence entre les probabilite´s
d’he´licite´ positive et ne´gative du Λ :
αΛAS =
|MΛ(1/2, 0)|2 − |MΛ(−1/2, 0)|2
|MΛ(1/2, 0)|2 + |MΛ(−1/2, 0)|2 (II.17)
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Les mesures expe´rimentales indiquent une le´ge`re diﬀe´rence entre l’asyme´trie du Λ et celle
du Λ¯, mais l’erreur sur αΛ¯AS est beaucoup plus importante ( en the´orie, α
Λ
AS = −αΛ¯AS).
αΛAS = 0.642± 0.013 (II.18)
αΛ¯AS = −0.71± 0.08 (II.19)
L’inte´grale sur l’angle azimuthal φ1 issue de la relation II.16 donne la distribution en
cos θ1, alors que l’inte´grale sur l’angle polaire θ1 donne la distribution azimuthale en φ1 :
• Distribution angulaire en cos θ1 du proton dans le repe`re d’he´licite´ du Λ :
dσ(p)
d cos θ1
∝ 1 + αΛASPΛZ1 cos θ1 (II.20)
• Distribution angulaire en φ1 du proton dans le repe`re d’he´licite´ du Λ :
dσ(p)
dφ1













Il faut noter que cette distribution depend aussi de la polarisation initiale du Λb, P
Λb
Z .
II.8.3 De´sinte´gration du J/Ψ→ μ+μ−
Le calcul de la relation II.10 donne la forme suivante de la distribution angulaire du μ+
dans le repe`re d’he´licite´ du J/Ψ :
dσ(μ+)
d cos θ2dφ2




Z e [D exp(iφ2)] sin(2θ2) (II.22)
ou` A,B,C et D sont des expressions analytiques des e´le´ments de la matrice densite´ ρ
J/Ψ
ij .
On en de´duit la distribution angulaire en cos θ2 ; celle en φ2 e´tant uniforme.
• Distribution angulaire en cos θ2 du μ+ dans le repe`re d’he´licite´ du J/Ψ :
dσ(μ+)
d cos θ2
∝ (1− 3ρJ/Ψ00 ) cos2 θ2 + 1 + ρJ/Ψ00 ∝ 1 + γ cos2 θ2 (II.23)
ou` ρ
J/Ψ
00 repre´sente la probabilite´ de la polarisation longitudinale du J/Ψ.
Finalement, le tableau II.3 re´sume toutes les distributions dans les repe`res approprie´s.
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Tab. II.3: Distributions angulaires dans les repe`res propres approprie´s.
De ce qui pre´ce`de on peut tirer les remarques suivantes :
• les distributions des particules ﬁnales de´pendent de la polarisation initiale du Λb et
de celles du Λ et du J/Ψ.
• les distributions de´pendent aussi des parame`tres d’asyme´tries αΛbAS et αΛAS qui sont
calculables a` partir des e´le´ments de matrice hadronique. Il faut noter que αΛAS est
mesure´e avec grande pre´cision [55].
• La distribution angulaire de l’angle azimuthal φ2 du μ+ dans le repe`re propre du J/Ψ
est uniforme.
• pour ρJ/Ψ00 = 1/3, (ρJ/Ψ++ = ρJ/Ψ−− = 1/3) le me´son J/Ψ ne sera pas polarise´
II.9 Les Interactions dans l’E´tat Final (FSI)
Les interactions dans l’e´tat ﬁnal, FSI (Final State Interactions), jouent un roˆle impor-
tant dans la physique hadronique. Les interactions fortes entre les hadrons modiﬁent
leur fonction d’onde ﬁnale (apparition d’une phase supple´mentaire) ; ce qui provoque la
modiﬁcation de certaines observables physiques (voir annexe A). Dans le cas de mesure
d’observables impaires par T, une ambiguite´ subsite quant a` leur origine : Dynamique
spe´ciﬁque qui violerait T ou les FSI ?
Dans le cas de le de´sinte´gration du Λb en Λ J/Ψ, suivie des de´sinte´grations en cas-
cade Λ → pπ− et J/Ψ → μ+μ−, les FSI se produisent au vertex de de´sinte´gration du
Λb → ΛJ/Ψ ou`, au niveau partonique, les gluons peuvent eˆtre e´change´s et absorbe´s par
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les diﬀe´rents quarks entrant dans le me´canisme de de´sinte´gration. Ensuite les produits
de de´sinte´gration du Λ (p, π−) et ceux du J/Ψ (μ+, μ−) peuvent interagir seulement par
interaction e´lectromagne´tique ; ces interactions ne sont pas signiﬁcatives en raison de la
distance se´parant les deux re´sonance-me`res. On peut aﬃrmer que dans ce cas particulier
les FSI sont ne´gligeables entre les produits ﬁnals de de´sinte´gration (Bjorken, 1979).
II.10 Cas du Repe`re d’He´licite´ du Λb
Par analogie avec le repe`re de transversite´, on peut e´tudier la de´sinte´gration du Λb dans













dans le repe`re de LHCb par :













, paralle`le au vecteur n (pre´ce´demment de´ﬁni) et son vecteur unitaire e ′2 =
n. Il est identique a` l’axe
−→
OZ du repe`re de transversite´.










′ ⇔ e ′1 = e ′2 × e ′3.
On constate qu’une rotation d’angle φ autour de l’axe z, suivie d’une autre rotation













), il suﬃt de










ΛbZ assure qu’une rotation d’angle θ au-
tour de
−−→
ΛbZ fait passer du repe`re de transversite´ au repe`re d’he´licite´ (ﬁgure 2.7).
En ce qui concerne les re´sonances interme´diaires Λ et J/Ψ, les repe`res propres d’he´licite´
ne sont pas modiﬁe´s ; l’axe Z de quantiﬁcation d’une re´sonance R (R = Λ ou J/Ψ) e´tant
toujours paralle`le a` l’impulsion de la re´sonance dans le repe`re propre du Λb. Le calcul
analytique des distributions angulaires reste inchange´.
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Fig. 2.7: Construction du repe`re d’he´licite´ du Λb.
II.11 Vecteurs-Polarisations et Observables Impaires
par Renversement du Temps
Le choix du repe`re joue un roˆle essentiel dans l’expression des composantes du vecteur-
polarisation ainsi que leur transformation par T.
Les tableaux II.4 et II.5 repre´sentent respectivement les transformations des vecteurs
de base du repe`re de transversite´ et d’he´licite´ du Λb, ainsi que celles des composantes
du vecteur-polarisation du Λb par T. Le tableau II.6 repre´sente le cas du Λ dans le
repe`re propre d’he´licite´ construit a` partir du repe`re de transversite´ du Λb ; et le tableau
II.7 repre´sente les meˆmes transformations eﬀectue´es dans le repe`re d’he´licite´ du Λb.
On remarque que la composante transverse du vecteur polarisation du Λb, P
Λb
Z , dans
le repe`re de transversite´ du Λb et celle P
Λb
Y ′ dans le repe`re d’he´licite´ sont impaires par
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Conclusion
L’e´tude des observables impaires par T (T-odd), notamment certaines composantes du
vecteur-polarisation (Normale ou Transverse), demande un examen bien particulier :
1. La production d’hype´rons (Λ, Σ, Ξ, Ω) dans les collisions proton-proton ou
proton-noyau aux basses e´nergies est domine´e exclusivement par l’Interaction Forte
qui conserve la Parite´ ; en conse´quence la polarisation des hype´rons est transverse,
c’est a` dire perpendiculaire au plan de production. Quoique cette polarisation soit
impaire par T, il n’y a aucun signe de violation de la syme´trie T. On peut en
de´duire que la QCD, the´orie de jauge des Interactions Fortes, s’accommode d’ob-
servables impaires par T.
2. Dans la de´sinte´gration d’hype´rons par interactions faibles ou` la parite´ est viole´e,
comme dans le canal Λ→ pπ−, la polarisation longitudinale du proton est non-nulle ;
ce qui nous pousse a` rechercher la violation de T dans de telles de´sinte´grations
(R.Gatto, 1958). Une valeur non-nulle de la composante normale Pn serait un
signe de violation de T, a` condition que les interactions fortes dans l’e´tat ﬁnal
(FSI) soient soustraites des mesures ou comple`tement ne´gligeables.
3. Dans le cas particulier qui nous inte´resse Λb → ΛJ/Ψ ou` les FSI entre les hadrons
Λ et J/Ψ sont suppose´es faibles (Bjorken,1979) ; une valeur non-nulle de PΛN dans
le repe`re de transversite´ (ou bien PΛT dans le repe`re d’he´licite´) serait une indication
potentielle pour la violation de T. C’est ce que nous verrons dans le dernier chapitre
consacre´ a` l’interpre´tation des re´sultats.
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Chapitre III
L’expe´rience LHCb et les
performances du de´tecteur
 
ans ce chapitre, nous de´veloppons le cadre expe´rimental dans lequel le tra-
vail de cette the`se s’est de´roule´. Ce chapitre pre´sente brie`vement le LHC [40]
(Large Hadron Collider) aupre`s duquel l’expe´rience LHCb [56] est installe´e.
Puis nous pre´sentons de manie`re ge´ne´rale l’expe´rience LHCb avant d’aborder les diﬀe´rents
sous-de´tecteurs. Nous de´taillons le trajectographe, l’identiﬁcation des particules et le
syste`me de de´clenchement du de´tecteur LHCb.
III.1 Le Large Hadron Collider (LHC)
Le LHC est un collisionneur proton-proton circulaire dont l’anneau posse`de une cir-
confe´rence de 27 km. L’anneau est situe´ dans un tunnel a` 100 m de profondeur sous
la frontie`re franco-suisse pre`s du CERN (Conseil Europe´en de Recherche Nucle´aire) (ﬁ-
gure 3.1). Le LHC re´alise des collisions proton-proton, mais aussi des collisions entre des
ions de plomb en 4 points, ou` sont installe´es les 4 grandes expe´riences : LHCb, ATLAS
[57], CMS [58] et ALICE [59]. Les de´tecteurs ATLAS (AToroidal Lhc ApparatuS) et
CMS (Compact Muon Solenoid) sont des expe´riences ge´ne´ralistes. Leurs programmes
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de physique sont axe´s sur la recherche du boson de Higgs, des mesures relatives au
quark top ainsi que la recherche de Nouvelle Physique (Supersyme´trie, Compositivite´).
Le de´tecteur ALICE (Large Ion Collider Experiment) est de´die´ a` l’e´tude de la physique
des ions lourds et du plasma quark-gluon. L’expe´rience LHCb e´tudie la production ainsi
que la de´sinte´gration des hadrons lourds beaux et charme´s (ﬁgure 3.2).
C’est a` partir des donne´es issues de ces de´tecteurs que les physiciens peuvent tester le
Mode`le Standard et rechercher un ou plusieurs processus sortant du cadre de ce mode`le.
Le LHC est actuellement le plus grand collisionneur de hadrons au monde et la plus im-
portante expe´rience mene´e au CERN. LHC permet la collision de protons a` tre`s haute
e´nergie a` la fre´quence de 40 MHz. Cette e´nergie vaut 7 TeV dans le centre de masse
pour l’anne´e 2011 et 8 TeV pour 2012. Apre`s un arreˆt technique de 2 ans, le LHC va
rede´marrer en 2015 et fonctionner avec une e´nergie dans le centre de masse de 13 TeV,
puis de 14 TeV.
Fig. 3.1: Le LHC.
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Fig. 3.2: Schema du LHC.
III.2 Production des paires de quarks bb¯
Lors des collisions des faisceaux, les principales interactions ont lieu entre les partons
constituant les protons. La production des paires bb¯ est principalement due a` trois types
de processus : se´paration de gluons, cre´ation de paires et excitation de saveur. Les
simulations montrent que la majorite´ des paires bb¯ (57%) est produite par excitation de
saveur, c’est-a`-dire que 2 gluons de la mer de quarks de chaque proton interagissent et
forment une paire bb¯. Environ 27% des paires sont cre´e´es par la se´paration de gluons,
correspondant a` la fusion de 2 gluons en un seul et celui-ci produisant une paire bb¯. Dans
16% des cas, les quarks bb¯ sont issus de la cre´ation de paires, soit par un processus de
fusion de gluons soit par une annihilation quark-antiquark [60]. La ﬁgure 3.3 repre´sente
les diagrame de Feynman associe´s a` ces types de production. La cine´matique montre que
les quarks b et b¯ d’une meˆme paire ont un faible angle polaire par rapport aux faisceaux
et partagent la meˆme direction d’e´mission [61], comme illustre´e par la ﬁgure 3.4. Presque
10% de paires bb¯ produites se hadronizent en baryons beaux, Λb.
Pour reconstruire de manie`re optimale les de´sinte´grations des baryons Λb, il faut tout
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Fig. 3.3: Diagrames de Feynman pour la production de paires bb¯ au LHC.
Fig. 3.4: Corre´lations angulaires entre les paires bb¯ produites au LHC, (simulation de
collisions a` 8 TeV).
d’abord une excellente reconstruction des traces ainsi que des vertex. De plus il faut
bien identiﬁer les particules ﬁnales. L’e´tape ﬁnale est de se´lectionner et d’enregistrer les
e´ve´nements reconstruits.
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III.3 Ge´ne´ralite´s sur le de´tecteur LHCb
L’expe´rience LHCb (Large Hadron Collider beauty) a pour objectif d’e´tudier principale-
ment la violation de la syme´trie CP ainsi que les de´sinte´grations rares dans le secteur de
la beaute´ et du charme aﬁn de mettre en e´vidence de la Nouvelle Physique de manie`re
indirecte. Cette e´tude est cruciale pour la compre´hension de la baryoge´ne`se, car la vio-
lation de CP est l’une des trois conditions invoque´es par Andre¨ı Sakharov en 1967 pour
expliquer l’asyme´trie apparente matie`re-antimatie`re dans l’Univers [23].
Le de´tecteur LHCb est un spectrome`tre a` simple bras couvrant la re´gion angulaire allant
de 10mrad a` 250mrad verticalement et 300mrad horizontalement. Le choix d’un angle
re´duit provient du fait qu’aux hautes e´nergies les hadrons porteurs de saveur b sont prin-
cipalement e´mis proche de l’axe du faisceau, c’est a` dire dans la re´gion caracte´rise´e par
de petits angles. Dans le syste`me de coordonne´es LHCb, l’axe z est suivant la direction
du faisceau de protons, l’axe x est horizontal et orthogonal a` la direction du faisceau,
l’axe y est vertical.
La ﬁgure 3.5 pre´sente une vue sche´matique en coupe du de´tecteur LHCb ; on peut voir
de gauche a` droite les composants suivants qui seront de´crits dans ce chapitre : le VELO
(VErtex LOcator), le RICH1 (Ring Imaging Cherenkov 1), le TT (Tracker Turicensis),
l’aimant, les trajectographes T1, T2, et T3 divise´s en Inner et Outer Tracker (IT et OT),
le RICH2 (Ring Imaging Cherenkov 2), la station a` muons M1, le Scintillating Pad De-
tector suivi du PreShower (SPD et PS), le CALorime`tre Electromagne´tique (ECAL), le
CALorime`tre Hadronique (HCAL) et ﬁnalement les stations a` muons M2 a` M5.
III.4 Le Trajectographe de LHCb
Le trajectographe assure la reconstruction des traces des particules charge´es et des vertex
par les diﬀe´rents sous-de´tecteurs qu’il contient. Celui-ci est constitue´ d’un de´tecteur de
vertex situe´ au plus proche des collisions, des stations TT situe´es avant l’aimant et des
stations T1, T2, T3 apre`s l’aimant. Ces dernie`res sont compose´es d’un de´tecteur interne
(IT) et d’un de´tecteur externe (OT) utilisant des technologies de de´tection diﬀe´rentes.
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Fig. 3.5: Vue sche´matique du de´tecteur LHCb.
III.4.1 Le de´tecteur de vertex VELO
Le de´tecteur de vertex VELO (VErtex LOcator [62]) permet de de´terminer la position
du vertex primaire (primary vertex, PV) et du vertex de de´sinte´gration des hadrons
beaux. De plus, il est utilise´ pour identiﬁer les traces qui ne proviennent pas du vertex
primaire. VELO est un de´tecteur a` silicium donnant une mesure pre´cise du parame`tre
d’impact (distance la plus proche de la trace au vertex) de la trajectoire d’une particule
charge´e proche du point d’interaction. Ainsi le VELO est place´ a` une distance de 8mm
autour du point de collision. Lorsque les faisceaux ne sont pas stables et aﬁn d’e´viter une
exposition trop importante aux radiations, le de´tecteur est de´cale´ jusqu’a` une distance
de 30mm. Le de´tecteur de vertex est divise´ en deux he´misphe`res, comportant chacune
21 stations de silicium, dispose´es sur environ 1 me`tre apre`s le point de collision. Chaque
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station comporte des modules dits r et φ donnant respectivement les coordonne´es r et φ
des traces en base cylindrique. Cette base pre´sente l’avantage de reconstruire rapidement
le parame`tre d’impact des particules ne´cessaire au syste`me de de´clenchement de haut
niveau, celui-ci correspondant a` la variable r. Pour optimiser la re´solution spatiale des
vertex primaires, les pistes de de´tection mesurant r et φ sont peu espace´es par rapport
au point de collision, ou` la densite´ de particules est la plus importante. Plus les pistes
s’e´loignent de ce point, plus l’espacement s’agrandit comme mode´lise´ par la ﬁgure 3.6 .
Fig. 3.6: Sche´ma des plans de de´tection du VELO lorsque celui-ci est entie`rement
ferme´ dans le plan (x,z). Les premie`res stations dite de pile-up correspondent au
compteur d’empilement, puis les 21 stations sont dispose´es avec un espacement aug-
mentant avec l’e´loignement de la zone d’interaction. Les sche´mas de la partie infe´rieure
montrent le Velo dans le plan (x,y) dans les positions ouverte et ferme´e.
Le de´tecteur de vertex dispose de deux autres modules r, dispose´s en amont du point
d’interaction. Ceux-ci de´terminent le nombre de collisions par croisement de faisceaux.
Les informations de ce compteur d’empilement sont utilise´es, par la suite, par le syste`me
de de´clenchement.
L’acceptance de ce de´tecteur couvre la gamme de pseudorapidite´ 1.6 < η < 4.9 pour
laquelle chaque trace rencontre au moins 3 modules. La pseudorapidite´ est de´ﬁnie comme
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η = ln(tan(θ/2)), θ e´tant l’angle polaire. Un syste`me de refroidissement maintient les
capteurs a` une tempe´rature comprise entre -10 et 0˚ C. Le de´tecteur est se´pare´ de la
re´gion d’interaction par une couche mince d’aluminium. Le VELO posse`de 2 positions :
ouverte et ferme´e. L’eﬃcacite´ de de´tection est de 99% pour un rapport signal sur bruit
supe´rieur a` 5.
III.4.2 L’Aimant Dipolaire
Pour permettre la mesure de l’impulsion des particules charge´es a` LHCb, un gigantesque
aimant dipolaire (dipole magnet [63]) a e´te´ re´alise´ (ﬁgure 3.7). Il est place´ a` une distance
d’environ 5 m du point d’interaction et se situe entre les trajectographes TT et IT/OT.
Il mesure 11m de large, 8 m de haut et 5 m d’e´paisseur pour une masse totale de
1600 tonnes. L’aimant produit un champ magne´tique ∼ 1 Tesla, qui sert a` courber les
trajectoires des particules charge´es dans le plan horizontal. Il permet ainsi d’identiﬁer
la charge des particules. Il pre´sente une forme d’entonnoir caracte´ristique conc¸ue pour
capturer un maximum dans un coˆne de particules qui e´mergent du point d’interaction
des faisceaux. C’est un aimant classique (et non supraconducteur) qui produit de la
chaleur et qui ne´cessite donc un syste`me de refroidissement aﬁn de le maintenir a` une
tempe´rature de 20˚ C.
Fig. 3.7: Vue de l’aimant dipolaire de LHCb.
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III.4.3 Les Trajectographes a` Silicium
LHCb comporte 2 de´tecteurs a` silicium outre le VELO : le Trajectographe Turicensis
(TT) et les parties internes de T1, T2 et T3 qui forment le Trajectographe Interne (IT
[64]). Les stations TT et IT sont constitue´es de 4 couches de micro-pistes de silicium.
La premie`re couche est dispose´e de manie`re verticale. La seconde ainsi que la troisie`me
couches forment respectivement un angle de ±5˚ par rapport a` la verticale, tandis que
la quatrie`me couche est verticale. Cela est sche´matise´ par la ﬁgure 3.8. Cette disposition
permet une reconstruction en 3 dimensions. Le pas entre chaque piste est de 200 μm. La
re´solution spatiale sur un impact est alors de 50 μm. Pour re´duire la quantite´ de matie`re
traverse´e par les particules, le support de la station TT ainsi que son e´lectronique de
lecture ont e´te´ place´s en dehors de l’acceptance de LHCb. Pour les stations IT, le support
et l’e´lectronique sont en partie dans l’acceptance.
Fig. 3.8: Sche´ma du positionnement des diﬀe´rentes couches des stations TT.
III.4.4 Le Trajectographe Externe
Le trajectographie externe OT (Outer Tracker [65]) est un de´tecteur forme´ de tubes
a` de´rive (ﬁgure 3.9). Il de´tecte le passage des particules charge´es et contribue a` la
mesure de la quantite´ de mouvement de ces particules. Il couvre la surface du de´tecteur
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en comple´ment au trajectographe interne et est pre´sent dans les stations T1,T2 et T3.
Chaque station est constitue´e de 4 couches dispose´es dans la conﬁguration (x−u−v−x)
ou` les couches x sont constitue´es de tubes verticaux et les couches u et v sont constitue´es
de tubes oriente´s a` ±5˚ . Les tubes a` de´rive, dont le diame`tre interne est de 4.9mm,
contiennent un me´lange de gaz Argon (70%) et CO2 (30%). Ce me´lange de gaz permet
une de´rive rapide soit d’environ 50 ns. La re´solution est infe´rieure a` 200 μm pour une
eﬃcacite´ supe´rieure a` 99%. Une excellente re´solution est ne´cessaire pour de´terminer la
masse invariante des hadrons beaux. Pour une valeur de l’impulsion de 10GeV/c la
re´solution relative est d’environ 0.4%
Fig. 3.9: Repre´sentation des trois stations de l’OT(a` gauche). Vue de la troisie`me
station(Station C) de l’OT porte´e par son pont, la station est ici ouverte (a` droite).
III.4.5 Reconstruction de Traces
Les impacts dans les trajectographes VELO, TT et les stations T1,T2 et T3 permettent
la reconstruction des traces repre´sentant les trajectoires des particules. Il y a plusieurs
classes de particules (comme illustre´ sur la ﬁgure 3.10).
– Les Traces Longues (Long Tracks) : elles traversent tous les trajectographes. Ce sont
les traces qui posse`dent la meilleure re´solution en impulsion.
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– Les Traces Amont (Upstream Tracks) : elles traversent le VELO et le TT. Les quantite´s
de mouvement de ces traces sont souvent plus faibles et le champ magne´tique les de´vie
hors du de´tecteur avant d’atteindre les stations T1, T2, T3.
– Les Traces Aval (Downstream Tracks) : elles traversent le TT et les stations T1, T2,
T3. Elles proviennent essentiellement de particules e´tranges telles Λ et K0S qui se sont
de´sinte´gre´es au-dela` du VELO.
– Les Traces VELO (VELO Tracks) : elles sont de´tecte´es seulement dans le VELO. Elles
ont un grand angle ou sont dirige´es vers l’arrie`re et servent a` la reconstruction des
vertex primaires.
– Les Traces T (T Tracks) : elles sont de´tecte´es seulement dans les station T1,T2,T3.
Elles proviennent surtout de vertex secondaires.
Fig. 3.10: Illustration des diﬀe´rents types de traces.
Dans le canal de de´sinte´gration Λb → Λ(→ pπ−)J/Ψ(→ μ+μ−), les traces des muons
sont de type ”long” alors que le traces des protons et pions peuvent eˆtre aussi bien
”long” que ”downstream” .
III.5 Identiﬁcation des Particules
Aﬁn de distinguer les produits de de´sinte´grations des hadrons beaux, plusieurs sous-
de´tecteurs ont pour but d’identiﬁer les particules. Par la suite, nous pre´sentons les
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Fig. 3.11: Vue sche´matique de cote´ du RICH1 (gauche) et du RICH2 (droite).
de´tecteurs a` eﬀet Cherenkov, les calorime`tres puis les de´tecteurs a` muons.
III.5.1 Les De´tecteurs a` eﬀet Cherenkov RICH1 et RICH2
Les de´tecteurs RICH1 et RICH2 [66] (ﬁgures 3.11) sont des de´tecteurs a` eﬀet Cherenkov
dont le but est d’identiﬁer et de discerner les particules charge´es. Lorsqu’une particule
charge´e traverse un milieu avec une vitesse supe´rieure a` celle de la lumie`re dans ce milieu,
la particule e´met un coˆne de lumie`re dont l’angle d’e´mission de´pend du parame`tre γ de la
masse de la particule. Les de´tecteurs a` eﬀet Cherenkov apportent donc des informations
permettant de distinguer les particules charge´es telles que les e´lectrons, les muons et
particulie`rement les pions, les protons et les kaons. Le RICH1 est place´ avant l’aimant ;
il couvre une gamme de faibles quantite´s de mouvement allant de 1 a` 60 GeV/c utilisant
un ae´rogel et un milieu radiateur C4F10. Il couvre une acceptance angulaire de ±25 mrad
a` ±300 mrad horizontalement et ±250 mrad verticalement. Le RICH2 est place´ apre`s
l’aimant ; il couvre une gamme de quantite´s de mouvement supe´rieure de 15 GeV/c a`
plus de 100 GeV/c utilisant un radiateur CF4. L’acceptance couverte va de ±15 mrad
a` ±120 mrad horizontalement et ±100 mrad verticalement.
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Le fonctionnement des ”Ring Imaging Cherenkov” est le suivant : la particule superlu-
minique traverse le milieu radiateur en e´mettant de la lumie`re sous un certain angle.
La lumie`re est re´ﬂe´chie et focalise´e par des miroirs sphe´riques, puis re´ﬂe´chie par des
miroirs plans vers des de´tecteurs de photons. Les de´tecteurs de photons HPD (Hybrid
Photon Detectors) fournissent une image du coˆne de lumie`re sous la forme d’un anneau ;
le rayon de cet anneau de´pend directement de la masse de la particule, ce qui permet
de l’identiﬁer.
III.5.2 Les Calorime`tres
Le syste`me calorime`trique [67] est forme´ par l’ensemble des de´tecteurs suivants : SPD/PS
(Scintillating Pad Detector et le PreShower), l’ECAL (Electromagnetic CALorimeter) et
le HCAL (Hadronic CALorimeter ) servant d’une part pour le syste`me de de´clenchement
de premier niveau en fournissant l’e´nergie transverse des hadrons, des e´lectrons et des
photons pour chaque interaction. Ils servent d’autre part a` l’identiﬁcation des e´lectrons,
des hadrons et des photons, mesurent leur e´nergie et leur position. La ﬁgure 3.13
repre´sente les traces que laissent les diﬀe´rentes particules lors de leur passage a` tra-
vers le calorime`tre. Le SPD sert a` se´lectionner les particules charge´es et a` les diﬀe´rencier
des photons et des pions neutres. Le proﬁl longitudinal des gerbes e´lectromagne´tiques
et hadroniques est diﬀe´rent. Le PS permettant cette distinction est ainsi place´ apre`s
une ﬁne couche de plomb de´clenchant la gerbe. Les calorime`tres ECAL et HCAL sont
place´s dans cet ordre apre`s le syste`me SPD/PS. L’ECAL est conc¸u pour contenir l’en-
semble de la gerbe e´lectromagne´tique et mesure pour cela 25 longueurs de radiation. Le
HCAL n’est, quant a` lui, pas conc¸u pour mesurer la totalite´ de l’e´nergie de´pose´e par
les hadrons mais sert essentiellement au de´clenchement. Il mesure ainsi seulement 5.6
longueurs d’atte´nuation (ou d’absorption).
Comme le montre la ﬁgure 3.12, les cellules des SPD/PS et ECAL posse`dent 3 sections
diﬀe´rentes tandis que celles du HCAL n’ont que 2 sections diﬀe´rentes. L’occupation des
cellules est de´ﬁnie comme un nombre d’interactions par unite´ de surface. Les sections
proches du faisceau sont plus petites de manie`re a` garder la plus constante possible l’oc-
cupation des cellules. Les calorime`tres fonctionnent de la manie`re suivante : la lumie`re
de scintillation est re´cupe´re´e et transmise a` des photomultiplicateurs(PMT) par l’in-
terme´diare de ﬁbres a` de´calage de longeur d’onde (WLS). Le ECAL contient les gerbes
e´lectromagne´tiques. Il est constitue´ d’une succession de feuilles de plomb de 2mm et de
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Fig. 3.12: Vue dans le plan (x,y) des calorime`tres SPD/PS et ECAL (a` gauche) et
du calorime`tre HCAL (a` droite). Un quart du de´tecteur est montre´. Les dimensions
des cellules (a` gauche) sont donne´es pour le de´tecteur ECAL.
scintillateurs d’e´paisseur 5mm. On distingue 3 re´gions de granularite´ pour les SPD, PS








Le calorime`tre HCAL est compose´ d’un assemblage de plans de fer d’e´paisseur 8 mm
et de tuiles scintillantes de 16mm. Il dispose de 2 granularite´s : 13 × 13 cm et 26 ×
26 cm. Les gerbes hadroniques sont arreˆte´es dans le HCAL. Certaines de´butent dans le








Fig. 3.13: Trace de particules dans le syste`me calorime´trique suivant leur type.
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III.5.3 Les Stations a` Muons
Le de´tecteur a` muons [68] est forme´ de cinq stations (ﬁgure 3.14), une e´tant place´e avant
les calorime`tres et les quatre autres sont place´es derrie`re le HCAL. Les chambres contri-
buent au syste`me de de´clenchement de premier niveau. Le syste`me complet comprend
1380 cellules et couvre une surface totale de 435m2. L’acceptance couverte est de 16 a`
258 mrad verticalement et de 20 a` 306 mrad horizontalement. Entre chacune des stations
M2 a` M5, un plan de fer de 80 cm d’e´paisseur absorbent les hadrons re´siduels. Un muon
doit avoir une quantite´ de mouvement de 6 GeV/c au minimum pour pouvoir traverser
les cinq stations. L’e´paisseur totale d’absorption correspond a` 20 longueurs d’interac-
tion. L’eﬃcacite´ de de´clenchement est supe´rieure a` 95% avec une re´solution temporelle
infe´rieure a` 25 ns. La position de la station M1 en face des calorime`tres implique un ﬂux
important de particules. Par conse´quent, elle est constitue´e de 24 de´tecteurs GEM (Gas
Electron Multiplier) a` triple couche, cette station est utilise´e pour ame´liorer la mesure
de PT dans le syste`me de de´clenchement, trigger. Les autres stations M2-M5 utilisent
des chambres proportionnelles multiﬁls (MWPC). La granularite´ varie de 1 cm au centre
a` 10× 20 cm a` l’exte´rieur.
Fig. 3.14: Dispositif des de´tecteurs de muons. Vue late´rale des chambres a` muon (a`
gauche). Vue frontale d’un quadrant d’une station de muons (a` droite).
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III.6 Le Syste`me de De´clenchement (Trigger)
Le syste`me de de´clenchement [69] se´lectionne les e´ve´nements contenant des candidats
inte´ressants (ﬁgure 3.15). Il permet ainsi de re´duire la fre´quence des e´ve´nements de
40 MHz a` 2 kHz. Il est compose´ de deux niveaux. Le premier, L0, utilise un syste`me
e´lectronique de´die´ base´ sur les re´ponses de quelques sous-de´tecteurs. Ce premier niveau
re´duit la fre´quence des e´ve´nements de 40 MHz a` 1 MHz. Puis le second niveau HLT, via
un logiciel tournant sur une large ”ferme” de calcul, eﬀectue une lecture comple`te du
de´tecteur et re´duit la fre´quence a` quelques kHz.
Fig. 3.15: Fonctionement du syste`me de de´clenchement (Trigger).
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III.6.1 Syste`me de De´clenchement de Premier Niveau : L0
Le syste`me de de´clenchement de premier niveau re´duit en temps re´el la fre´quence des
e´ve´nements de 40MHz a` 1 MHz. Il utilise les re´ponses de certains sous-de´tecteurs e´quipe´s
d’une e´lectronique de lecture a` 40 MHz, a` savoir le compteur d’empilement, les chambres
a` muons ainsi que les calorime`tres. Ceci est re´sume´ sur le sche´ma 3.16. Ces sous-
de´tecteurs permettent de se´lectionner des muons, des e´lectrons, des photons, et des
hadrons de haute e´nergie transverse, donc susceptibles de provenir d’une de´sinte´gration
d’un hadron B. Par exemple, les muons se´lectionne´s par la ligne Muon doivent avoir une
impulsion transverse supe´rieure a` 1.5 GeV/c, tandis que ceux passant la ligne Dimuon
ont une impulsion transverse minimale de 500 MeV/c. Des crite`res sur la nature ou la
topologie de l’e´ve´nement sont aussi requis. Par exemple, les e´ve´nements comportant un
nombre de traces trop important sont supprime´s en utilisant les informations du SPD
et du compteur d’empilement. Les candidats se´lectionne´s par le niveau L0 sont alors
transfe´re´s et teste´s par le niveau HLT.
Fig. 3.16: Sche´ma du syste`me de de´clenchement du niveau 0 (L0 Trigger).
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III.6.2 Syste`me de De´clenchement de Niveau Supe´rieur : HLT
Apre`s le de´clenchement de premier niveau, le de´clenchement de niveau supe´rieur (HLT)
re´duit le taux d’e´ve´nements de 1 MHz a` quelques kHz. Les e´ve´nements a` la sortie du
HLT sont de´ﬁnitivement enregistre´s (ﬁgure 3.17). Le HLT est divise´ en 2 e´tapes, HLT1
et HLT2. Le niveau HLT1 a pour but la reconstruction des particules dans le VELO
et dans les trajectographes T1,T2 et T3 correspondant aux objets qui ont de´clenche´ le
premier niveau. Pour les candidats γ et π0, HLT1 doit conﬁrmer l’absence de particules
charge´es qui pourraient eˆtre associe´es a` ces objets. Il s’agit donc de la validation du
premier niveau (L0). HLT1 doit re´duire le taux d’e´ve´nements a` 30 kHz. A partir de
ce taux, le niveau HLT2 combine des algorithmes de de´clenchement exclusifs ou` des
hadrons B sont reconstruits partiellement, ainsi que d’autres algorithmes ou` les e´tats
ﬁnals des hadrons B sont comple`tement reconstruits.
Fig. 3.17: Sche´ma du syste`me de de´clenchement.
Description de quelques lignes de de´clenchement
Pour illustrer la se´lection impose´e par le Trigger, nous donnons ci-joint une description
de quelques lignes de de´clenchement utilise´es dans notre analyse ; tout d’abord on re´sume
la signiﬁcation des variables utilise´es dans le tableau III.1.
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N(SPD impacts) Nombre d’impacts dans le SPD
N(VELO impacts) Nombre d’impacts dans le VELO
N(T-station impacts) Nombre d’impacts dans la station T
IP parame`tre d’impact : distance minimale entre
la trace et le vertex primaire
χ2/DOF(vertex) compatibilite´ entre la trace et le vertex de
de´sinte´gration par nombre de degre´s de liberte´
DLS ”decay length signiﬁcance” :L/σL
Tab. III.1: de´ﬁnitions de quelques variables
• L0Muon
Um muon doit avoir les caracte´ristiques suivantes :
– Ptmin(μ) = 1.5 GeV/c
– Nmax(SPD impacts)= 600
• Hlt1TrackAllL0Decision
Une trace doit avoir les caracte´ristiques suivantes :
– Nmin(VELO impacts) = 10
– Nmax (VELO impacts manque´s) = 2
– Pmin = 3 GeV/c
– Ptmin = 1.25 GeV/c
– Nmin (T-station impacts) = 17 (IT et OT)
– χ2min(IP ) = 16
– χ2/DOFmax(trace) = 3
• Hlt1DiMuonHighMassDecision
Deux muons doivent avoir les caracte´ristiques suivantes :
– χ2max(vertex)= 25
– pmin = 6 GeV/c
– Ptmin = 0.5 GeV/c
– χ2/DOFmax(trace) = 4
– Masse Invariante (μμ) : Mmin = 2900 MeV/c
2
– type de trace : Long
• Hlt1TrackMuonDecisions
Um muon doit avoir les caracte´ristiques suivantes :
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– Ptmin = 0.8 GeV/c
– pmin = 8 GeV/c
– IPmin = 100 μm
– χ2min(IP ) = 9
– χ2/DOFmax(trace) = 3
– Nmin(VELO impacts) = 0
– Nmax (VELO impacts manque´s) = 999
– Nmin (T-station impacts) = 0
– Nmin (Track impacts) = 0
– L0Channels : muon ou dimuon
• Hlt2DimuonDetachedJPsiDecisions
Deux muons doivent avoir les caracte´ristiques suivantes :
– χ2/DOFmax(trace) = 5
– Ptmin(J/Ψ) = 1 GeV/c
– Ptmin(μ) = 0.5 GeV/c
– χ2max(vertex) = 25
– Largeur de l’intervalle de masse = 120 MeV
– DetachedJpsiDLSmin = 3
III.7 Algorithme d’Identiﬁcation des Particules
Nous abordons dans ce paragraphe le proble`me de l’identiﬁcation des particules, e´le´ment
essentiel pour notre analyse. L’identiﬁcation des particules dans LHCb est fournie par
les deux de´tecteurs RICH, le syste`me de calorime`tres et le de´tecteur a` muons. Pour
les particules charge´es (e, μ, π,K, p) : les e´lectrons sont d’abord identiﬁe´s a` l’aide du
syste`me calorime´trique e´lectromagne´tique, les muons avec le spectrome`tres a` muons et
les hadrons avec le HCAL et le syste`me RICH. Cependant, les de´tecteurs RICH peuvent
e´galement contribuer a` ame´liorer l’identiﬁcation des leptons ; ainsi les informations pro-
venant de diﬀe´rents sous-de´tecteurs sont combine´es entre elles. Les photons et π0 sont
identiﬁe´s en utilisant le calorime`tre e´lectromagne´tique et en construisant une fonction
de maximum de vraisemblance (Likelihood). A titre d’exemple, les estimateurs pour
e´lectrons(e) ; muon(μ) et hadrons (h) sont de´ﬁnis de la manie`re suivante :
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L(e) = LRICH(e).LCALO(e).LMUON(non μ)
L(μ) = LRICH(μ).LCALO(non e).LMUON(μ)
L(h) = LRICH(h).LCALO(non e).LMUON(non μ)
La premie`re e´tape d’une se´lection est normalement d’attribuer une identite´ aux par-
ticules (PID) dont les traces ont e´te´ reconstruites. Pour chaque trace, une probabilite´
d’appartenir a` une cate´gorie de particules de type(e,μ,proton, pion ou kaon) est donne´e
sur la base des informations disponibles de chaque sous-de´tecteur. Une fonction ”delta
Log-likelihood (ΔLL)” est construite ensuite pour comparer diﬀe´rentes hypothe`ses et
permet ainsi d’attribuer la meilleure hypothe`se :
δlnLAB = lnLA − lnLB
ou` LA ou LB sont les fonctions de vraisemblance de´crivant les probabilite´s respectives
pour que la trace soit respectivement du type A ou du type B. Dans cette analyse, l’e´tat
ﬁnal peut eˆtre des pions, ou des protons. Toutes les traces charge´es sont conside´re´es par
de´faut comme des candidats pions. Les candidats protons doivent avoir des ΔLL appro-
prie´es, supe´rieures a` certaines valeurs. L’identiﬁcation des muons se fait en extrapolant
des traces ayant une impulsion plus grande que 3 GeV/c. Cette coupure vient du fait
que les particules d’impulsion faible ne parviennent pas aux chambres a` muons. Des hits
sont cherche´s dans des re´gions d’inte´reˆt, comme pour les RICHs, et ensuite une fonction
de vraisemblance est construite de la meˆme manie`re.
III.8 La Luminosite´ au LHCb
En Physique des Particule, la luminosite´ L produite par l’acce´le´rateur de´termine le taux
d’e´ve´nements qu’il est susceptible d’enregistrer. Le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s




avec σ est la section eﬃcace du processus e´tudie´ et  est l’eﬃcacite´ totale qui repre´sente
l’acceptance du de´tecteur ainsi que les eﬃcacite´s de reconstruction et de se´lection.
67
III.8. La Luminosite´ au LHCb
Fig. 3.18: Luminosite´s inte´gre´es et enregistre´es par le de´tecteur LHCb durant la
periode 2010-2012.




ou` f est la fre´quence de re´volution (11245 Hz au LHC), N1 et N2 sont le nombre de
protons dans les deux paquets, σx et σy sont les dimensions transversales des paquets
au point d’interaction le long des axes x et y respectivement. Le parame`tre inte´ressant
a` calculer par la suite est naturellement la luminosite´ inte´gre´e qui repre´sente le nombre
d’e´ve´nements par unite´ de surface sur une dure´e donne´e. L’unite´ de la luminosite´ inte´gre´e
est ainsi l’inverse d’une surface, le plus souvent exprime en barn−1. La ﬁgure 3.18
repre´sente la luminosite´ inte´gre´e accumule´e au cours de la pe´riode 2010-2012 par LHCb.
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Chapitre IV
Se´lection et Analyse des Donne´es
2011 et 2012
 
ans ce chapitre, on va pre´senter l’e´tude expe´rimentale du canal Λb → Λ J/Ψ.
Tout d’abord on pre´sente les simulations Monte-Carlo qui sert a` reproduire le
fonctionnement du de´tecteur, Ensuite on passe a` la reconstruction des e´ve´ne-
ments avec les donne´es LHCb enregistre´es en 2011 et 2012. Apre`s la reconstruction des
e´ve´nements on de´crit la strate´gie de se´lection. Aﬁn de diminuer le niveau du bruit de
fond, on utilise les codes TMVA ”Toolkit for Multivariate Analysis” en appliquant la
me´thode ”BDT” Boosted Decision Tree (Section IV.5).
Apre`s e´limination de la grande majorite´ du bruit de fond, la technique sPlots sera uti-
lise´e pour soustraire les bruits de fond combinatoires.
Finalement les spectres MC seront utilise´s aﬁn de corriger les spectres de donnee´s
re´elles par l’eﬃcacite´ globale du de´tecteur ; cette eﬃcacite´ incluant a` la fois l’accep-
tance ge´ometrique du de´tecteur et les eﬃcacite´s respectives de reconstructions des traces,
d’identiﬁcation des particules et du syste´me de declenchement (tirgger).
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IV.1 Les Simulations Monte-Carlo
Des simulations Monte Carlo du signal ont e´te´ utilise´es dans l’analyse dans le but de
reproduire le fonctionnement du de´tecteur et, par conse´quent, aﬁn de mieux soustraire
le bruit de fond et corriger les donne´es par l’eﬃcacite´ du de´tecteur. Ces e´ve´nements
MC, qui sont produits avec les meˆmes conditions expe´rimentales que celles des donne´es
re´elles, ont e´te´ ge´ne´re´es dans l’espace de phase (4π) sans introduire de mode`le dynamique
de de´sinte´gration. La production de ces e´ve´nements est passe´e par quatre e´tapes avant
leur reconstruction :
– GAUSS [70] : C’est un ensemble de codes qui simulent la re´ponse du de´tecteur
LHCb et permet d’e´valuer ses performances. Il oﬀre la possibilite´ de faire une e´tude
comple`te de tous les canaux physiques. GAUSS combine deux phases inde´pendantes :
1. Une phase Ge´ne´ratrice consiste a` ge´ne´rer des collisions p-p via le logiciel PYTHIA
[61] ainsi que la de´sinte´gration des particules produites (via le logiciel EVTGEN
[71] en s’appuyant sur des mode`les physiques de de´sinte´gration des me´sons B).
2. Une seconde phase consiste a` suivre les particules dans le de´tecteur et a` simuler
les processus physiques produits dans le dispositif expe´rimental (GEANT4 [72]).
– BOOLE [73] : c’est un programme de digitalisation et il repre´sente la dernie`re e´tape
de la simulation du de´tecteur LHCb. Cette e´tape de digitalisation comprend la simu-
lation de la re´ponse du de´tecteur et celle des cartes de lecture e´lectroniques ainsi que
les informations au niveau du de´clenchement L0. Les e´ve´nements a` la sortie ainsi que
les donne´es re´elles provenant du de´tecteur ont le meˆme format.
– BRUNEL [74] : le programme de reconstruction LHCb, Brunel, consiste a` traiter
la sortie du programme de digitalisation (BOOLE). Il associe les ”hits” des diﬀe´rents
sous-de´tecteurs pour former les traces. De plus, il reconstruit les impulsions des parti-
cules et leur e´nergie ainsi que les vertex primaires et secondaires. Ainsi il identiﬁe les
particules a` l’aide des sous-de´tecteurs RICH, ECAL, HCAL et le de´tecteur de muons
en construisant les estimateurs lie´s aux diﬀe´rents sous-de´tecteurs.
– DaVinci [75] : c’est le logiciel d’analyse des donne´es de LHCb. Il permet la se´lection
”oﬀ-line” des e´tats ﬁnaux issus des hadrons beaux. Des crite`res spe´ciﬁques applique´s
a` chaque type de particule sont utilise´s pour se´lectionner les candidats. La se´lection
du canal Λb → Λ J/Ψ a e´te´ re´alise´e avec ce logiciel.
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IV.2 Reconstruction des E´ve´nements
Les donne´es collecte´es en 2011 (∼ 1fb−1) et celles en 2012 (∼ 2fb−1) ont e´te´ uti-
lise´es pour cette analyse avec les donne´es simule´es correcpondante. Pour 2011 on utilise
les donne´es re´elles pre´se´lectionne´es (Stripping17) et leur simulations correspondantes
(MC11a). Pour les donne´es 2012, les versions ont e´te´ modiﬁe´es( Stripping 20 et MC
2012).
Les donne´es analysables sont e´crites sous forme de ”Ntuples” construits a` partir d’ins-
tructions spe´ciﬁques ; les versions du code d’analyse DaVinci utilise´es e´tant successive-
ment 2011 :v29r3 et 2012 :v34r0 (stripping BetaSLambdab2JpsiLambdaUnbiasedLine
a` partir du ﬁchier DST 1 DIMUON stream contenant les informations brutes).
Pour reconstruire le canal recherche´ Λb → ΛJ/Ψ, on applique les trois e´tapes suivantes :
1. Reconstruction du J/Ψ : deux muons de charges oppose´es sont retire´s d’un
”container” particulier (StdMassConstrainedJpsi2MuMu). La particule J/Ψ une
fois produite ne vole pas ; son vertex de de´sinte´gration e´tant confondu avec celui
du Λb.
2. Reconstruction de l’hyperon Λ : il s’agit de rechercher un vertex a` partir d’un
proton et d’un pion de charges oppose´es. Comme il y a deux types de traces pour
le Λ (Long-Long et Down-Down), les particules Λ sont e´galement se´lectionne´es a`
partir de deux ”containers” spe´ciﬁques (StdLooseLambdaLL et StdLooseLambda-
DD).
3. Reconstruction du baryon Λb : la re´sonance Λb est reconstruite a` partir des
particules pre´ce´dentes Λ et J/Ψ issues d’un meˆme vertex.
N.B : Les se´lections sont eﬀectue´es aussi bien pour le canal Λb → Λ J/Ψ que le canal
conjugue´ Λ¯b → Λ¯ J/Ψ.
Le tableau IV.1 pre´sente la se´lection de ”stripping” ; la troisie`me colonne indique les
conditions cine´matiques correspondantes. Il faut noter que l’identiﬁcation des particules
(Particle IDentiﬁcation, PID) est base´e sur un delta Log-likelihood (ΔLL) et repre´sente




IV.3. Se´lection au niveau du Syste`me de De´clenchement
Le tableau IV.2 pre´sente les nombres des e´ve´nements re´els et MC reconstruits ainsi que




pT (μ) > 500 MeV/c
|M(μμ)−M(J/Ψ)| < 95 MeV/c2
ΛDD
StdNoPIDsDownProtons p(p) > 2000 MeV/c
IPχ2(p) > 4
StdNoPiDsDownPions p(π) > 2000 MeV/c
IPχ2(π) > 4
ΛLL
StdLooseProtons p(p) > 2000 MeV/c
IPχ2(p) > 9
StdLoosePions p(π) > 2000 MeV/c
IPχ2(π) > 9
Λ
StdLooseLambdaDD (ΛDD) pT (p) > 500 MeV/c
et pT (π) > 100 MeV/c
StdLooseLambdaLL (ΛLL) |M(pπ)−M(Λ)| < 15 MeV/c2
χ2/d.o.f.(vtx) < 20
Λb Λ et J/Ψ
χ2/d.o.f.(vtx) < 10
5120 < M(ΛJ/Ψ) < 6120 MeV/c2
Tab. IV.1: Se´lection du stripoing
donne´es ree´lles MC reconstruits MC ge´ne´re´s
2011 4537404 492180 3987250
2012 10062260 898568 6778325
Tab. IV.2: Bilan des e´ve´nements re´els et MC
IV.3 Se´lection au Niveau du Syste`me de De´clenchement
La se´lection a` partir du syste`me de de´clenchement (Trigger) est tout a` fait ne´cessaire
pour mieux isoler le signal recherche´ et e´liminer les bruits de fond restants. L’identiﬁ-
cation du me´son J/Ψ requiert des conditions de se´lection particulie`res e´tablies dans un
code spe´ciﬁque, le Trigger line.
En fait trois niveaux du syste`me de de´clenchement interviennent :
– L0 : on impose a` ce niveau qu’il soit de´clenche´ par un ou deux muons, les deux lignes
qui assurent ce de´clenchement sont "MuonDecisions ou DiMuonDecisions".
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– HLT1 : on impose au premier niveau du Trigger qu’il soit de´clenche´ avec ”Di-
muon” de masse e´leve´e, la trace de muon ou bien la trace de tous les niveaux L0
(DiMuonHighMassDecisions ou TrackMuonDecisions ou TrackAllL0Decisions).
– HLT2 : pour le second niveau, on impose que le vertex du J/Ψ soit de´tache´ du vertex
primaire (DiMuonDetachedJPsiDecisions).
Apre`s le choix des lignes de ”Trigger”, il reste respectivement 667359 et 1430305
e´ve´nements pour les donne´es re´elles 2011 et 2012 ; en ce qui concerne les e´ve´nements
MC, il reste 321183 en 2011 et 570502 en 2012. Les taux de rejection (des donne´es
re´elles) sont de l’ordre de 85.3% en 2011 et de 85.8% en 2012 ; quant a` l’eﬃcacite´ de
se´lection des e´ve´nements MC, elle est de l’ordre 65.3% en 2011 et de 63.5% en 2012.
Ces re´sultats sont tout a` fait compre´hensibles, e´tant donne´ que les e´ve´nements MC sont
constitue´s de signal alors que les donne´es re´elles renferment essentiellement du bruit de
fond.
Donne´es ree´lles (taux de rejection) Monte-Carlo (eﬃcacite´)
2011 667359 (85.3%) 326183(65.3%)
2012 1430305(85.8%) 570502(63.5%)
Tab. IV.3: Nombre d’e´ve´nements re´siduels apre`s les se´lections du ”Trigger”.
IV.4 Se´lections Finales
Dans le but de diminuer encore le niveau du bruit de fond (ainsi que le temps de calcul),
on applique des crite`res de se´lection comple´mentaires, ces crite`res e´tant les meˆmes pour
les donne´es re´elles et les donne´es simule´es MC aussi bien pour 2011 que pour 2012.
Ils sont classe´s en diﬀe´rentes cate´gories :
• Dure´ de vie des Particules : on impose que le rapport τ/στ > 5, (τ est la dure´e de
vie et στ est l’erreur correspondante) pour les candidats Λ et Λb. La ﬁgure 4.1 montre
le spectre de masse du Λb en fonction du rapport τΛb/στΛb et la ﬁgure 4.2 repre´sente
celui-ci par rapport au τΛ/στΛ .
• Probabilite´ du χ2 des traces reconstruites : on eﬀectue une coupure supple´mentaire
sur la valeur de la probabilite´ du χ2 de la trace du proton a` 10−6, cette coupure sera
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Fig. 4.1: Spectre de masse du Λb en fonction du τΛb/στΛb pour l’anne´e 2011 (Gauche)
et pour l’anne´e 2012 (Droite).
ge´ne´ralise´e pour les autres type de traces (π±, μ+, μ−).
• Erreur d’identiﬁcation du muon (misidentification) : on s’assure d’une part
que le muon est bien identiﬁe´ et, d’autre part, que le proton et le pion n’ont pas e´te´
identiﬁe´s comme un muon.
• χ2 du parame`tre d’impact du Λb : la coupure correspondant a` ce spectre est
illustre´ sur la ﬁgure 4.3.
• Masses reconstruites des re´sonances Λ et J/Ψ : les spectres de masse du Λ et du
J/Ψ sont pre´sente´s sur les ﬁgures 4.4 et 4.5 respectivement. On impose que la masse du
Λ soit comprise dans un intervalle de ±15 MeV autour de la valeur nominale donne´e
par le PDG (Particle Data Groupe). En ce qui concerne le me´son J/Ψ, sa masse doit
eˆtre comprise dans un intervalle de ±65 MeV.
• Impulsion transverse : La dernie`re coupure est applique´e sur l’impulsion trans-
verse de chacune des traces. La ﬁgure 4.6 montre le spectre de masse du Λb en fonction
des diﬀe´rentes impulsions transverses (PTΛb ,PTΛ et PT J/Ψ).
Il faut noter que la feneˆtre de masse du Λb a e´te´ choisie avec un intervalle de ±120 MeV
autour de la valeur nominale donne´e par le PDG (Figure 4.7). De plus une autre coupure
supple´mentaire lie´e a` l’histoire de la particule (Λb TRUEID) a e´te´ faite sur les simulations
MC.
Les coupures de se´lection de´taille´es pre´ce´demment sont reporte´es dans les tableaux sui-
vants : IV.4 (J/Ψ), IV.5 (Λ) et IV.6 (Λb).
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Fig. 4.2: Spectre de masse du Λb en fonction du τΛ/στΛ pour l’anne´e 2011 (Gauche)
et pour l’anne´e 2012 (Droite).
Fig. 4.3: Distribution du χ2 du parame`tre d’impact du Λb pour l’anne´e 2011 (Gauche)
et pour l’anne´e 2012 (Droite).




Fig. 4.5: Spectre de masse du J/Ψ pour l’anne´e 2011 (Gauche) et pour l’anne´e 2012
(Droite).
Fig. 4.6: Spectre de masse du Λb en fonction des diﬀe´rentes impulsions transverses
pour l’anne´e 2011 (Gauche) et 2012(Droite).
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Fig. 4.7: Spectre de masse du Λb pour l’anne´e 2011 (Gauche) et pour l’anne´e 2012
(Droite).
coupure valeur
Type de trace Long
Probabilite´ χ2 de trace μ± > 10−6
Pt(μ
+) + Pt(μ
−) > 2000 MeV/c
Identite´ (μ±) 1
|Mμ+μ− −MJ/Ψ(PDG)| < 65 MeV/c2
Tab. IV.4: Se´lection des candidats J/Ψ.
coupure valeur
Type de trace Long et Downstream
Probabilite´ χ2 de trace (p, π) > 10−6
Identite´ (μ±) de (p, π) 0
Pt(Λ) > 700 MeV/c
|Mpπ −MΛ(PDG)| < 15 MeV/c2
τΛ/στΛ > 5
Tab. IV.5: Se´lection des candidats Λ.
coupure valeur
IPχ2(Λb) < 16
Pt(Λb) > 700 MeV/c
|MΛJ/Ψ −MΛb(PDG)| < 120 MeV/c2
τΛb/στΛb > 5
Tab. IV.6: Se´lection des candidats Λb.
Le tableau suivant, IV.7, montre l’eﬃcacite´ de se´lection comme e´tant le rapport du
nombre d’e´ve´nements passant toutes les coupures de se´lection au nombre restant apre`s
avoir impose´ le ”Trigger”. On constate que le taux de re´jection des e´ve´nements re´els est
supe´rieur a` 95%.
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Tab. IV.7: Nombre d’e´ve´nements reconstruits
IV.5 Boosted Decision Tree
Le logiciel TMVA (Toolkit for Multivariate Analysis [76]) fournit un environnement d’ap-
prentissage construit sur les techniques de classiﬁcation multivarie´e pour le traitement et
l’e´valuation paralle`le de classiﬁcations multivarie´es. TMVA est conc¸u spe´cialement pour
les besoins de la Physique des Hautes E´nergies (HEP), mais il n’est pas limite´ a` ces
derniers. TMVA oﬀre plusieurs me´thodes d’analyse : Rectangular cut optimisation, Pro-
jective likelihood estimator, H-Matrix discriminant, Fisher discriminants,... et Boosted
Decision Trees ; cette dernie`re a e´te´ choisie pour re´duire le bruit de fond combinatoire.
TMVA se compose de programmes oriente´s objet (C++) pour chacune de ces me´thodes
multivarie´es. Il fournit les tests et les algorithmes d’e´valuation des performances et des
scripts de visualisation. La me´thode ”Boosted Decision Tree” (BDT) est une structure
forme´e d’arbres binaires, sche´matise´e par le dessin de la ﬁgure 4.8. Apre`s re´pe´titions
Gauche/ Droite (oui/non), les de´cisions sont prises sur une seule variable a` un temps
jusqu’a` ce qu’un crite`re d’arreˆt soit satisfait. L’espace des phases est divise´ de cette
manie`re en de nombreuses re´gions qui sont ﬁnalement classe´es en tant que signal ou
bruit de fond, en fonction du pourcentage ﬁnal de l’un ou de l’autre cate´gorie.
Les variables cite´es dans le tableau IV.8 sont utilise´es en entre´e du programmme de clas-
siﬁcation utilisant la me´thode BDT. On note que la variable DIRA (DIRaction Angle)
est l’angle forme´ par la droite reliant les vertex primaire (PV) et secondaire (SV) et par
l’impulsion du hadron beau (Λb). Elle est donne´e par l’e´galite´ cos(θDIRA) = u.v ou` u et
v sont les vecteurs unitaires associe´s a` la distance de vol mesure´e et l’impulsion du Λb
respectivement.
Pour de´ﬁnir la de´cision deux ﬁchiers sont ne´cessaire a` l’apprentissage : un premier pour
le signal MC (apre`s avoir impose´ tous les crite`res de se´lection) et un second ﬁchier ”Bruit
de Fond” obtenu a` l’aide de la bande late´rale du spectre de masse du Λb reconstruit,
MΛb > 5800 MeV/c
2). E´tant donne´ qu’on reconstruit aussi bien le baryon Λb que l’anti
baryon Λ¯b a` partir de donne´es prises a` deux diﬀe´rentes pe´riodes (anne´es 2011 et 2012),
L’apprentissage est eﬀectue´ se´pare´ment pour les donne´es prises en 2011 et 2012 car les
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Fig. 4.8: Vue sche´matique d’un arbre de de´cision, ”X” pour variable, ”c” repre´sente












Tab. IV.8: Liste de variables utilise´es pour former le BDT.
conditions expe´rimentales sont le´ge`rement diﬀe´rentes (e´nergie de collisions, conditions
de de´clenchement, etc.). D’autre part, un apprentissage se´pare´ est e´galement re´alise´ pour
les hype´rons (Λ) et les anti-hype´rons (Λ¯), e´tant donne´ que le taux d’interaction des Λ¯ et
leur absorption par la matie`re constituant le de´tecteur sont plus e´leve´s que celui des Λ).
Les ﬁgures 4.9, 4.10, 4.11 et 4.12 repre´sentent les distributions des variables utilise´es a`
la fois signal (MC) et bruit de fonds, ces variables sont classe´es par l’ordre suivant :
• En haut a` gauche, χ2 du parame`tre d’inpacte (IP χ2) du Λb.
• En haut au milieu, angle DIRA du Λb.
• En haut a` droite, dure´e de vie du Λb, τΛb .
• En bas a` gauche, χ2 de vertex/n.d.f du Λb.
• En bas au mileu, Intervalle de masse du syste`me μ+μ−, (|M(μμ)−M(J/Ψ)|).
• En bas a` droite, Impulsion transverse du Λ, PTΛ.
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Fig. 4.9: Distributions signal (bleu) et bdf (rouge hachure´) des variables utilise´es pour
les candidats Λb 2011
Fig. 4.10: Distributions signal (bleu) et bdf (rouge hachure´) des variables utilise´es
pour les candidats Λ¯b 2011
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Fig. 4.11: Distributions signal (bleu) et bdf (rouge hachure´) des variables utilise´es
pour les candidats Λb 2012
Fig. 4.12: Distributions signal (bleu) et bdf (rouge hachure´) des variables utilise´es
pour les candidats Λ¯b 2012
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Fig. 4.13: Re´ponse BDT pour les candidats Λb (Λ¯b) en haut(bas) en 2011 a` gauche
et 2012 a` droite.
Les distributions de la sortie de la BDT sont pre´sente´es sur la ﬁgure 4.13. Sur cette
ﬁgure on voie la re´ponse BDT du signal MC (bleu) et du bruit de fonds (rouge) pour
l’e´chantillon d’entrainement (pointille´) et l’e´chantillon d’essai (plein forme pour signal et
hachure´ pour bdf), il inte´ressant de noter que le test du Kolmogrov-Smirnov repre´sente
la compatibilite´ entre l’e´chantillon d’essai et celle d’entrainement (une valeur moins que
0.5% veut dire qu’il y a un ”overtraining”). Toutes les valeurs de ce test sont plus que
14% donc il n’y a pas ”d’overtraining”.
Par la suite, le parame`tre ”ﬁgure-of-merit” de´ﬁni comme NSig/
√
Nsig + Nbkd est opti-
mise´ pour de´ﬁnir la coupure sur la re´ponse de la BDT a` utiliser se´pare´ment pour les lots
Λb et Λ¯b, aussi bien en 2011 qu’en 2012 (Figure 4.14).
Dans le cas du Λb, on constate que la valeur optimale de la coupure est ajuste´e a` −0.01
en 2011 et a` −0.05 en 2012 ; alors que pour le cas du Λ¯b cette valeur est de −0.02 en
2011 et de −0.035 en 2012.
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Fig. 4.14: Parame`tre ”ﬁgure-of-merit” en fonction de la coupure BDT pour les can-
didats Λb(Λ¯b) en haut(bas) en 2011 (gauche) et 2012 (droite).
Ceci correspond aux eﬃcacite´s suivantes attendues pour le signal : 86.1% (Λb, 2011),
82.4% (Λb, 2012), 83.4% (Λ¯b,2011) et 83.5% (Λ¯b,2012). Les taux correspondants de
re´jection du bruit de fond sont 83.2% (Λb, 2011), 86.6% (Λb, 2012), 81.1% (Λ¯b,2011)
et 87.2% (Λ¯b,2012).
IV.6 Ajustement des Spectres de Masse
Les spectres de masse simule´s sont ajuste´s par deux fonctions de type ”Crystal Ball”
[77], fonction forme´e par une gaussienne et par une loi de puissance repre´sentant la
queue de la distribution :
























IV.6. Ajustement des Spectres de Masse





































La ﬁgure 4.15 repre´sente les ajustements des spectres de masse MC pour les e´ve´nements
signal Λb et Λ¯b en 2011 et 2012 respectivement. La technique sPlots [78], se basant sur les
ajustements des spectres de masse re´els (re´sultant apre`s avoir eﬀectue´ les coupures opti-
males BDT) par des fonctions du meˆme type et utilisant les meˆmes parame`tres que ceux
des spectres MC, a e´te´ utilise´e pour soustraire le reste du bruit de fond. Tout d’abord,
on prend les parame`tres issus des ajustements des spectres MC et on les ﬁxe dans le
spectre re´el pour ajuster le signal. De plus, le bruit de fond est ajuste´ par une fonction
line´aire. Apre`s l’ajustement, le code sPlots attribue a` chaque e´ve´nement deux poids :
un poids signal, WS, et un poids bruit de fond, Wb, dont la somme e´gale a` l’unite´. Les
re´sultats des ajustements des spectres de masse re´els par cette technique sont pre´sente´s
sur la ﬁgure 4.16.
Le tableau IV.9 pre´sente les parame`tres de ﬁt des spectres de masse du Λb et d l’Λ¯b
en 2011. Il faut noter que nS repre´sente le nombre d’e´ve´nements signal et nb repre´sente
celui de bruit de fonds.
Parame`tres
Lots
Λb (2011) Λ¯b (2011) Λb (2012) Λ¯b (2012)
nS 3313± 62 3112± 61 6786± 90 6278± 85
nb 1799± 49 1848± 50 2569± 62 2469± 59
Mfit 5620.91± 0.18 5621.17± 0.2 5621.27± 0.13 5621.48± 0.13
σCB1 11.02± 0.34 7.59± 0.31 12.52± 0.46 9.71± 0.27
σCB2 11.5± 1.2 5.05± 0.32 7.36± 0.17 6.43± 0.35
Tab. IV.9: Parame`tres de ﬁt des spectres de masse re´els
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Fig. 4.15: Ajustements des spectres de masse Monte-Carlo pour les candidats Λb a`
gauche et Λ¯b a` droite en 2011 (haut) et 2012 (bas).
Fig. 4.16: Ajustements des spectres de masse re´els pour les candidats Λb a` gauche et




Dans cette section on pre´sente les distributions angulaires MC et re´els de re´sonances in-
terme´diaires (Λ et J/Ψ) ainsi que celles des produits de de´sinte´gration (p, π, μ+, μ−) Ces
distributions sont de´duites dans les repe`res aproprie´s (chapitre II), apre`s avoir applique´
toutes les coupures de se´lection.
On note que le spectre ﬁnal de chaque variable angulaire va eˆtre ajuste´ inde´pendamment
des autres spectres, et en utilisant de ﬁt de type ”unbinned likelihood”.
Le tableau IV.10 rappelle les de´ﬁnitions des diﬀe`rents angles.
Distribution De´ﬁnitions
θ Angle polaire entre l’impulsion du Λ et l’axe
−−→
ΛbZ
dans le re´pe`re de Transversite´ du Λb
Angle azimuthal entre l’implusion du Λ et
Φ le plan (ΛbXY ) dans le re´pe`re de Transversite´ du
Λb
θ1 Angle polaire entre l’impulsion du proton et l’axe
−−→
ΛZ1
dans le re´pe`re d’Helicite´ du Λ
Angle azimuthal entre l’impulsion du proton et le
Φ1 plan (ΛX1Y1) dans le re´pe`re d’Helicite´ du
Λ




dans le re´pe`re d’Helicite´ du J/Ψ
Angle azimuthal entre l’impulsion du μ+ et le
Φ2 plan (J/ΨX2Y2) dans le re´pe`re d’Helicite´ du
J/Ψ
Tab. IV.10: De´ﬁnition des Principaux Angles.
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IV.7.1 Distributions Angulaires des Simulations Monte-Carlo
Les e´ve´nements MC sont ge´ne´re´s dans l’espace de phase sans introduire de mode`le
dynamique ; les distributions correspondantes sont donc plates. Apre`s passage par le
de´tecteur (acceptance angulaire, reconstruction des traces et se´lection du trigger), ces
distributions sont modiﬁe´es comme l’indiquent respectivementles ﬁgures 4.17 et 4.18
pour les e´ve´nements Λb et Λ¯b pris durant l’anne´e 2011, ainsi que les ﬁgures 4.19 et 4.20
pour ceux de 2012.
Ces spectres indiquent clairement les eﬀets de l’acceptance ge´ome´trique du de´tecteur ;
plus particulie`rement les distributions angulaires, cos θ et φ du Λ (Λ¯) dans le repe`re
propre du Λb (Λ¯b).
IV.7.2 Distributions Re´elles
Les ﬁgures 4.21 et 4.22 repre´sentent respectivement les distributions angulaires des
e´ve´nements re´els Λb et Λ¯b pris au cours de l’anne´e 2011, alors que les ﬁgures 4.23 et
4.24 repre´sentent celles de 2012. Les formes de ces distributions (incompatibles avec les
formes the´oriques) montrent l’importance de la soustraction du reste de bruit de fonds
et des corrections par l’eﬃcacite´ globale du de´tecteur.
IV.7.2.1 Distributions Re´elles apre`s soustraction du bruit de fond
Le poids Ws calcule´ pre´ce´demment par sPlots est exploite´ pour soustraire le bruit de
fond re´siduel et mieux mettre en e´vidence le signal. Apre`s cette e´tape, les distributions
angulaires des donne´es re´elles sont de´duites dans les repe`res approprie´s. Les ﬁgures 2.1
et 2.2 repre´sentent respectivement ces distributions apre`s soustraction du bruit de fonds
(en rouge) et MC (en bleu) pour les e´ve´nements Λb et Λ¯b pris au cours de l’anne´e 2011,
alors que les ﬁgures 2.3 et 2.4 repre´sentent celles de 2012 (les distributions dans le cas
du repe`re d’he´licite´ du Λb sont mises en extra-ﬁgures dans l’annexe B). On note que
ces distributions sont normalise´es a` l’unite´ et que les erreurs statistiques correcpondates





En dernie`re e´tape, ces distributions doivent eˆtre corrige´es par l’acceptance du de´tecteur
ainsi que son eﬃcacite´ (parame`tre estime´ a` partir des simulations MC).
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Fig. 4.17: Distributions angulaires pour les donne´es simule´es MC Λb en 2011.
Fig. 4.18: Distributions angulaires pour le donne´es simule´es MC Λ¯b en 2011.
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Fig. 4.19: Distributions angulaires pour le donne´es simule´es MC Λb en 2012.
Fig. 4.20: Distributions angulaires pour le donne´es simule´es MC Λ¯b en 2012.
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Fig. 4.21: Distributions angulaires brute pour le donne´es re´elles Λb en 2011.
Fig. 4.22: Distributions angulaires brute pour le donne´es re´elles Λ¯b en 2011
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Fig. 4.23: Distributions angulaires brute pour le donne´es re´elles Λb en 2012.
Fig. 4.24: Distributions angulaires brute pour le donne´es re´elles Λ¯b en 2012
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Pour chaque lot annuel (2011 et 2012) on constate :
• Une grande similarite´ entre les e´chantillons Λb et Λ¯b ; particulie`rement les distributions
angulaires des Λ et Λ¯ respectivement dans les repe`res propres des re´sonances-me`res
Λb et Λ¯b.
• La forme de ces distributions est due essentiellement a` l’acceptance angulaire du
de´tecteur LHCb (de´ja rencontre´e avec les simulations Monte-Carlo) et, par la suite,
notre travail consistera a` extraire la dynamique de de´sinte´gration du Λb en Λ J/Ψ
apre`s correction des spectres par l’eﬃcacite´ glabale du de´tecteur (incluant l’acceptance
ge´ome´trique).
• En ce qui concerne la distribution de l’angle polaire (cos θ1) du proton (antiproton)
dans le repe`re d’he´licite´ du Λ (Λ¯), les spectres du signal sont bien diﬀe´rents de ceux
du Monte-Carlo, ce qui annencerait une polarisation importante de l’hype´ron Λ (Λ¯).
• La meˆme remarque pouraˆıt e´tre faite a` propos de l’angle polaire du muon (cos θ2)
dans le repe`re d’he´licite´ du J/Ψ .
• En ce qui concerne l’angle azimuthal φ2 du muon ; on constate une forte analogie entre
les spectres des donne´es re´elles et Monte-Carlo.
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Fig. 4.25: Distributions angulaires pour le donne´es re´elles apre`s soustraction du bruit
de fond (rouge) et MC (bleu) du Λb en 2011.
Fig. 4.26: Distributions angulaires pour le donne´es re´elles apre`s soustraction du bruit
de fond (rouge) et MC (bleu) du Λ¯b en 2011
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Fig. 4.27: Distributions angulaires pour le donne´es re´elles apre`s soustraction du bruit
de fond (rouge) et MC (bleu) du Λb en 2012.
Fig. 4.28: Distributions angulaires pour le donne´es re´elles apre`s soustraction du bruit
de fond (rouge) et MC (bleu) du Λ¯b en 2012
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IV.8 Correction des Spectres des Donne´es par l’Ef-
ﬁcacite´ Globale du De´tecteur LHCb
La forme des distributions angulaires de´pend essentiellement de l’acceptance du de´tecteur.
Pour obtenir les ve´ritables distributions, il faut corriger les distributions par l’eﬃcacite´








ou` i est l’eﬃcacite´ du bin i, N
MC
iR
et NMCiG sont respectivement les nombres d’e´ve´nements
Monte-Carlo reconstruits et ge´ne´re´ correspondant au meˆme bin ; le nombre total des
e´ve´nements Monte-Carlo ge´ne´re´ n’est autre que NMCiG multiplie´ par le nombre de bin
Nbins (distributions plates a` la ge´ne´ration). Ainsi on peut corriger et normaliser (au

















repe´sentent respectivement les nombres d’e´ve´nements re´els (apre`s sous-
traction de bruit de fond par sPlots), et apre`s leur correction par l’eﬃcatie´ du de´tecteur.
Les distributions corrige´es par l’e´ﬃcacite´ du de´tecteur sont pre´sente´es sur les ﬁgures
4.29 et 4.30 pour les e´ve´nements Λb et Λ¯b pris en 2011 et les ﬁgures 4.31 et 4.32 sont
ceux de 2012.
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Fig. 4.29: Distributions angulaires pour le donne´es re´elles Λb en 2011 apre`s correction
par l’eﬃcacite´ globale du de´tecteur.
Fig. 4.30: Distributions angulaires pour le donne´es re´elles Λ¯b en 2011 apre`s correction
par l’eﬃcacite´ globale du de´tecteur.
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Fig. 4.31: Distributions angulaires pour le donne´es re´elles Λb en 2012 apre`s correction
par l’eﬃcacite´ globale du de´tecteur.
Fig. 4.32: Distributions angulaires pour le donne´es re´elles Λ¯b en 2012 apre`s correction
par l’eﬃcacite´ globale du de´tecteur.
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Le chapitre suivant consistera a` re´ajuster les spectre ﬁnals obtenus dans les histogrames
4.29 a` 4.32 aﬁn de de´duire les polarisations respectives des baryons Λb et Λ¯b, ainsi que
celles des re´sonances Λ ,Λ¯ et J/Ψ.
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Chapitre V
Estimation des Polarisations des
Re´sonances et Interpre´tation des
Re´sultats
 
e chapitre est consacre´ aux principaux re´sultats obtenus a` partir de notre tra-
vail d’analyse ainsi qu’a` leur interpre´tation. Tout d’abord, nous pre´sentons
les me´thodes de l’ajustement des spectres ﬁnals obtenus apre`s soustraction des
bruits de fonds et corrige´s par l’eﬃcacite´ du de´tecteur. Nous terminons en clariﬁant les
conse´quences sur les violations possibles de CP et T dans le domaine baryonique.
V.1 Ajustement des Spectres Finals
L’ajustement des spectres ﬁnals par des ”ﬁts” approprie´s est indispensable pour de´ter-
miner les diﬀe´rentes composantes des vecteurs-polarisations. Nous utiliserons le logiciel
”RooFit” [79] aﬁn d’ajuster les distributions et d’en de´duire les parame`tres de´pendant
des grandeurs physiques lie´es aux composantes des diﬀe´rents vecteurs-polarisations.
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Cette distribution est de la forme : 1 + αΛbAsP
Λb
Z cos θ.
La fonction de ”ﬁt” associe´e a` cette distribution est de la forme :
1 + a1 cos θ






































si de plus, l’erreur sur le parame`tre d’asyme´trie αΛbAs est nulle, σ(αΛbAs)












On rappelle qu’on utilise deux repe`res propres du Λb, le repe`re de transversite´ qui donne
la possibilite´ de calculer la polarisation transverse du Λb et le repe`re d’he´licite´ qui pour-
rait fournir sa polarisation longitudinale ainsi que les deux composantes normale et
transverse. De plus, on sera amene´ a` comparer les re´sultats de ces deux repe`res.
Cas du Repe`re de Transversite´ :
Dans ce repe`re, la composante PΛbZ est transversale (perpendiculaire au plan de produc-
tion) ; la ﬁgure 5.1 repre´sente l’ajustement de cette distribution pour les anne´es 2011
et 2012 aussi bien pour le Λb que pour l’Λ¯b. Le tableau V.1 pre´sent les valeurs de a1
deduites des ”ﬁts” pour le cas du Λb et du Λ¯b aussi bien en 2011 qu’en 2012.
Λb (2011) Λ¯b (2011) Λb (2012) Λ¯b (2012)
a1 0.012± 0.03 0.005± 0.031 −0.007± 0.019 0.034± 0.021
Tab. V.1: Valeurs de a1 de´duites dans le repe`re de Transversite´
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On constate que, dans tous les cas, les valeurs de a1 sont compatibles avec ze´ro, ce qui
montre que PΛbZ est compatible avec ze´ro quelle que soit la valeur de α
Λb
As.
Les tableaux V.3 et V.4 pre´sentent les diﬀe´rentes valeurs de PΛbZ et P
Λ¯b
Z de´duites de
mode`les spe´ciﬁques ou` des valeurs possibles de l’asyme´trie αΛbAs sont estime´es ([53–55],
voir chapitre II section 8.1). On remarque que les valeurs de PΛbZ et P
Λ¯b
Z pour les anne´es
2011 et 2012 sont compatibles avec zero ; PΛ¯bZ est a` 1.6σ de ze´ro, mais avec une valeur
de χ2/ndf assez mauvaise.
Cas du Repe`re d’He´licite´ :
Dans ce repe`re, la composante PΛbZ est longitudinale (suivant l’impulsion du Λb) ; la ﬁ-
gure 5.2 repre´sente l’ajustement de cette distribution pour les anne´es 2011 et 2012 aussi
bien pour Λb que pour Λ¯b. On peut remarquer que le bin [−1, −0.8] est exclu du ﬁt ; les
hype´rons Λ et Λ¯ e´mis vers l’avant ayant e´te´ rejete´s par les coupures respectives sur les
impulsions transverses du proton et du pion issus de ces re´sonances.
Le tableau V.2 pre´sent les valeurs de a1 deduites des ”ﬁts” pour le cas du Λb et du Λ¯b
aussi bien en 2011 qu’en 2012.
Λb (2011) Λ¯b (2011) Λb (2012) Λ¯b (2012)
a1 −0.026± 0.034 −0.079± 0.035 −0.184± 0.024 −0.135± 0.025
Tab. V.2: Valeurs de a1 de´duites dans le repe`re d’He´licite´
On constate qu’en 2011, les valeurs de a1 sont compatibles avec ze´ro, ce qui montre
que les valeurs des PΛbZ sont compatibles avec ze´ro quelle que soit la valeur de α
Λb
As. Par
contre en 2012, les valeurs de a1 sont a` plus que 5σ de ze´ro pour Λb et Λ¯b a` la fois, ce
qui indiquerait l’existence d’une polarisation longitudinale pour ces baryons.
Les tableaux V.5 et V.6 pre´sentent e´galement les diﬀe´rentes valeurs de PΛbZ et de P
Λ¯b
Z
tire´es des mode`les the´oriques (mentionne´s ci-dessus).
Il est inte´ressant de noter les points suivants :
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• La polarisation longitudinale du Λb, PΛbZ , en 2011 est compatible avec ze´ro, alors qu’elle
est a` 7.7σ de ze´ro en 2012.
• La valeur de PΛbZ , en 2012, est de l’orde de (37±4.5)% pour une valeur de αΛbAs = 0.49
et de (80± 7)% pour αΛbAs = 0.23. Sa valeur absolue minimum est de (18± 2.4)% ;
ce qui indique clairement une polarisation longitudinale.
• La polarisation longitudinale du Λ¯b, PΛ¯bZ , est a` 2.25σ de ze´ro en 2011, alors qu’elle est
a` 5.5σ en 2012. Cette polarisation, en 2012, est 1.7 fois plus importante que celle de
2011 avec une erreur plus faible.
• On peut de´duire e´galement que la valeur absolue minimale de la polarisation du Λ¯b
est de l’ordre de (13.5± 2.5)% en 2012.
Conclusion : Avec les donne´es enregistre´es en 2012 a`
√
s = 8 TeV , on remarque que les








∣∣∣∣∣∣ = 1.36± 0.31 , proche de 1.
alors que les meˆmes re´sonances ont une polarisation compatible avec ze´ro pour l’anne´e
2011 (
√
s = 7 TeV ).
Ceci s’expliquerait par les raisons suivantes :
(1) Sur le plan experimental, d’une part, la luminosite´ de´livre´e en 2011 est deux fois
plus faible qu’en 2012 (1 fb−1 en 2011 et 2 fb−1 en 2012), et d’autre part, le syste`me
de de´clenchement ainsi que la reconstruction des traces ont e´te´ plus performants
en 2012 qu’en 2011.
(2) D’un point de vue phe´nome´nologique la section eﬃcace p-p augmente avec l’e´nergie
dans le centre de masse,
√
s, et on pourrait avancer l’hypothe`se que le me´canisme
de polarisation des Λb et Λ¯b de´pendrait essentiellement de cette e´nergie.
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Fig. 5.1: Ajustement du spectre en cos θ dans le repe`re de Transversite´ des
re´sonances Λb(Λ¯b) en haut(bas) en 2011 (gauche) et en 2012 (droite).
αΛbAs = −αΛ¯bAs PΛbZ PΛ¯bZ
0.49 0.024± 0.061 −0.01± 0.063
−0.15 −0.08± 0.2 0.033± 0.2
0.05± 0.18 0.24± 1.05 −0.1± 0.72
±1 ±0.012± 0.03 ∓0.005± 0.031
0.23 0.052± 0.13 −0.022± 0.13
−0.13 −0.092± 0.23 0.038± 0.24
Tab. V.3: Valeurs de PΛbZ et P
Λ¯b
Z calcule´es dans le repe`re de Transversite´ en 2011
αΛbAs = −αΛ¯bAs PΛbZ PΛ¯bZ
0.49 −0.014± 0.038 −0.069± 0.043
−0.15 0.047± 0.127 0.23± 0.14
0.05± 0.18 −0.14± 0.63 −0.68± 2.48
±1 ∓0.007± 0.019 ∓0.034± 0.021
0.23 −0.03± 0.083 −0.15± 0.091
−0.13 0.054± 0.15 0.26± 0.16
Tab. V.4: Valeurs de PΛbZ et P
Λ¯b
Z calcule´es dans le repe`re de Transversite´ en 2012
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Fig. 5.2: Ajustement du spectre en cos θ dans le cas du repe`re d’He´licite´ des
re´sonances Λb(Λ¯b) en haut(bas) en 2011 (gauche) et en 2012 (droite).
αΛbAs = −αΛ¯bAs PΛbZ PΛ¯bZ
0.49 −0.053± 0.069 0.16± 0.071
−0.15 0.17± 0.23 −0.53± 0.23
0.05± 0.18 −0.52± 1.98 1.6± 5.7
±1 ∓0.026± 0.034 ±0.079± 0.035
0.23 −0.11± 0.15 0.34± 0.15
−0.13 0.2± 0.26 −0.61± 0.27
Tab. V.5: Valeurs de PΛbZ et P
Λ¯b
Z calcule´es dans le repe`re d’He´licite´ en 2011
αΛbAs = −αΛ¯bAs PΛbZ PΛ¯bZ
0.49 −0.37± 0.049 0.28± 0.051
−0.15 1.22± 0.16 −0.9± 0.17
0.05± 0.18 −3.67± 13.22 2.7± 9.74
±1 ∓0.184± 0.024 ±0.135± 0.025
0.23 −0.8± 0.1 0.59± 0.11
−0.13 1.41± 0.18 −1.04± 0.19
Tab. V.6: Valeurs de PΛbZ et P
Λ¯b
Z calcule´es dans le repe`re d’He´licite´ en 2012
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V.1.2 Distribution en (φΛ)Λb : φ











La fonction de ”ﬁt” qui lui est associe´e :
1 + a3 cosφ + b3 sinφ










, dans le repe`re propre du Λb. Le calcul d’erreur est eﬀectue´ de la meˆme




” = 0, l’erreur sur les

















Cas du Repe`re de Transversite´ :
La ﬁgure 5.3 repre´sente l’ajustement de cette distribution pour les anne´es 2011 et 2012
aussi bien pour le Λb que pour l’Λ¯b. Le tableau V.7 pre´sent les valeurs de a3 et b3 deduites
des ”ﬁts” pour le cas du Λb et du Λ¯b aussi bien en 2011 qu’en 2012.
Λb 2011 Λ¯b 2011 Λb 2012 Λ¯b 2012
a3 −0.033± 0.025 −0.089± 0.025 −0.168± 0.017 −0.135± 0.018
b3 0.095± 0.024 0.093± 0.025 0.056± 0.017 0.074± 0.018
Tab. V.7: Valeurs de a3 et b3 de´duites dans le repe`re de Transversite´
On constate que les valeurs de a3 et b3 ne sont pas ge´ne´ralement compatibles avec ze´ro,
ce qui indiquerait l’existence de polarisations du Λb et du Λ¯b suivant les deux axes X et
Y du repe`re de transversite´.
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des mode`les the´oriques (cite´s pre´ce´demment).
Il est inte´ressant de noter les points suivants :
• Pour les donne´es en 2011, PΛbX est a` 1σ de ze´ro alors que PΛbY est a` plus que 4σ de ze´ro,
ce qui indiquerait que PΛbY n’est pas compatible avec ze´ro.
• Dans le cas du Λ¯b, les deux composantes PΛ¯bX et PΛ¯bY sont a` plus de 3.5σ de ze´ro ; ce
qui signiﬁerait une polarisation e´ventuelle du Λ¯b suivant chacun des axes X (paralle`le
au faisceau) et Y (normal au faisceau) du repe`re de transversite´.
• Pour les donne´es collecte´es en 2012, au contraire de 2011 ou` PΛbX est compatible avec
ze´ro, on remarque que la composante PΛbX est a` 10σ de ze´ro, avec une polarisation de
l’orde de 44% pour une valeur de αΛbAs = 0.49 et 93% pour α
Λb
As = 0.23. Sa valeur abso-
lue minimum est de (21± 2.2)%, ce qui indique clairement une polarisation suivant
l’axe du faisceau.
• En 2012, la composante PΛ¯bX est a` 7.5σ de ze´ro dans le cas du Λ¯b, avec une polarisation
de l’ordre de 35% pour αΛbAs = −0.49 et de 75% pour αΛbAs = −0.23. Sa valeur absolue
minimum est de (17.2± 2.3)%.
• En 2012 e´galement, on remarque que PΛbY est a` plus que 3.4σ de ze´ro et il est presque
trois fois plus faible que PΛbX ; alors que P
Λ¯b
Y (qui est a` 4.2σ de ze´ro) est presque deux
fois plus faible que PΛ¯bX .
Conclusion : Avec les donne´es enregistre´es en 2012, on remarque que les re´sonances
Λb et Λ¯b posse`dent une polarisation signiﬁcative suivant l’axe du faisceau (l’axe X) avec








∣∣∣∣∣∣ = 1.22± 0.2 proche de 1.
En 2011 le rapport est : rPX = 0.35±0.28. ce qui semblerait conﬁrmer que le me´canisme
de polarisation des baryons de´pendrait des meˆmes parame`tres cite´s au section V.1.1.
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Fig. 5.3: Ajustement du spectre de l’angle azimuthal φ dans le repe`re de Transver-
site´ pour les re´sonances Λb(Λ¯b) en haut(bas) en 2011 (gauche) et en 2012 (droite).
αΛbAs = −αΛ¯bAs PΛbX PΛbY PΛ¯bX PΛ¯bY
0.49 −0.086± 0.065 0.25± 0.062 0.23± 0.065 −0.24± 0.065
−0.15 0.28± 0.21 −0.8± 0.2 −0.76± 0.21 0.79± 0.21
0.05± 0.18 −0.84± 3.01 2.42± 8.7 2.26± 8.16 −2.36± 8.52
±1 ∓0.042± 0.032 ±0.12± 0.03 ±0.11± 0.032 ∓0.12± 0.032
0.23 −0.18± 0.14 0.53± 0.13 0.49± 0.14 −0.51± 0.14
−0.13 0.32± 0.24 −0.93± 0.24 −0.87± 0.24 0.91± 0.24
Tab. V.8: Valeurs de PΛbX et P
Λb
Y calcule´s dans le repe`re de Transversite´ en 2011
αΛbAs = −αΛ¯bAs PΛbX PΛbY PΛ¯bX PΛ¯bY
0.49 −0.44± 0.044 0.15± 0.044 0.35± 0.047 −0.19± 0.047
−0.15 1.43± 0.14 −0.48± 0.14 −1.15± 0.15 0.63± 0.15
0.05± 0.18 −4.27± 15.38 1.43± 5.17 3.43± 12.36 −1.88± 6.78
±1 ∓0.21± 0.022 ±0.071± 0.022 ±0.172± 0.023 ∓0.094± 0.023
0.23 −0.93± 0.094 0.31± 0.094 0.75± 0.099 −0.41± 0.099
−0.13 1.65± 0.17 −0.55± 0.17 −1.32± 0.18 0.72± 0.18
Tab. V.9: Valeurs de PΛbX et P
Λb
Y calcule´s dans le repe`re de Transversite´ en 2012
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Cas du Repe`re d’He´licite´ :
Dans ce repe`re, la composante PΛbX est normale a` l’axe d”he´licite´
−−−→
OZH alors que la
composante PΛbY est transverse (l’axe YH de l’he´licite´ est confondu avec l’axe ZT de
transversite´). La ﬁgure 5.4 repre´sente l’ajustement de cette distribution pour les anne´es
2011 et 2012 aussi bien pour le Λb que pour l’Λ¯b. Le tableau V.10 pre´sent les valeurs de
a3 et b3 deduites des ”ﬁts” pour le cas du Λb et du Λ¯b aussi bien en 2011 qu’en 2012.
Λb 2011 Λ¯b 2011 Λb 2012 Λ¯b 2012
a3 0.135± 0.024 0.134± 0.026 0.061± 0.017 0.122± 0.018
b3 0.015± 0.024 0.01± 0.025 −0.009± 0.017 0.004± 0.018
Tab. V.10: Valeurs de a3 et b3 de´duites dans le repe`re d’He´licite´
On constate d’une part que les valeurs de a3 ne sont pas ge´ne´ralement compatible avec
ze´ro, ce qui mentionne l’existence d’une polarisation Normale du Λb et du Λ¯b et d’autre
part les valeurs de b3 sont compatibles avec ze´ro, ce qui montre que les valeurs des P
Λb
Y
sont proches de ze´ro quelle que soit la valeur de αΛbAs. De plus ces re´sultats sont en accord
avec ceux du repe`re de transversite´.





et PΛ¯bY tire´es des mode`les the´oriques (mentionne´s ci-dessus).
Il est inte´ressant de noter les points suivants :
• Les deux composantes normales PΛbX et PΛ¯bX sont a` plus que 5σ de ze´ro en 2011 avec
une valeur absolue minimum (17± 3)% dans les deux cas (Λb et Λ¯b).
• En 2012, PΛbX est a` plus que 3.5σ de ze´ro et PΛ¯bX est a` plus que 6.8σ de ze´ro, avec une
valeur absolue minimum de (7.7± 2.2)% pour le cas du Λb et (15.5± 2.3)% pour
celle du Λ¯b.
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Fig. 5.4: Ajustement du spectre de l’angle azimuthal φ dans le repe`re d’He´licite´
pour les re´sonances Λb(Λ¯b) en haut(bas) en 2011 (gauche) et en 2012 (droite).
αΛbAs = −αΛ¯bAs PΛbX PΛbY PΛ¯bX PΛ¯bY
0.49 0.35± 0.062 0.039± 0.062 −0.35± 0.068 0.025± 0.065
−0.15 −1.15± 0.2 −0.13± 0.2 1.14± 0.22 −0.081± 0.21
0.05± 0.18 3.44± 12.4 0.38± 1.5 −3.41± 12.3 0.24± 1.09
±1 ±0.17± 0.03 ±0.019± 0.03 ∓0.17± 0.033 ±0.012± 0.032
0.23 0.75± 0.13 0.08± 0.13 −0.74± 0.14 0.053± 0.14
−0.13 −1.32± 0.24 −0.15± 0.24 1.31± 0.25 −0.094± 0.245
Tab. V.11: Valeurs de PΛbX et P
Λb
Y calcule´s dans le repe`re d’He´licite´ en 2011
αΛbAs = −αΛ¯bAs PΛbX PΛbY PΛ¯bX PΛ¯bY
0.49 0.16± 0.044 −0.022± 0.044 −0.32± 0.047 0.01± 0.047
−0.15 −0.52± 0.144 0.072± 0.144 1.03± 0.15 −0.034± 0.15
0.05± 0.18 1.55± 5.6 −0.22± 0.89 −3.1± 11.2 0.1± 0.59
±1 ±0.077± 0.022 ∓0.011± 0.022 ∓0.155± 0.023 ±0.005± 0.023
0.23 0.34± 0.094 −0.047± 0.094 −0.68± 0.099 0.022± 0.099
−0.13 −0.6± 0.17 0.083± 0.17 1.19± 0.18 −0.039± 0.18
Tab. V.12: Valeurs de PΛbX et P
Λb
Y calcule´s dans le repe`re d’He´licite´ en 2012
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Conclusion : Les donne´es enregistre´es en 2011 et en 2012 indiquent clairement une
polarisation Normale des Λb et Λ¯b par rapport a` leur axe d’he´licite´. En de´ﬁnissant le








Les valeurs de ce dernier sont respectivement :
rPX = 1± 0.25 (2011)
rPX = 0.50± 0.16 (2012)
ce qui semblerait comﬁrmer que le me´canisme de polarisation des baryons beaux de´pendrait
des meˆmes parame`tres cite´s au section V.1.1.




Λ : cos θ1
Cette distribution est de la forme 1+αΛAsP
Λ
Z1
cos θ1, et elle est inde´pendante du choix
du repe`re du Λb.
La fonction de ”ﬁt” associe´e a` cette distribution est de la forme :
1 + a2 cos θ1
a` partir de laquelle on de´termine la valeur de la composante longitudinale PΛZ1 dans
le repe`re propre d’he´licite´ du Λ. Le calcul d’erreur (statistique) est identique a` celui




La ﬁgure 5.5 repre´sente l’ajustement de cette distribution pour les anne´es 2011 et 2012
aussi bien pour le Λb que pour Λ¯b.
Le tableau V.13 pre´sente les diﬀe´rentes valeurs de a2, P
Λ
Z1
et PΛ¯Z1 calcule´es pour l’anne´e
2011 et pour l’anne´e 2012. On rappelle que, dans le cas du Λ, on utilise la valeur du
parame`tre d’asyme´trie, αΛAs = 0.642 ± 0.013, alors que pour Λ¯ la valeur donne´e par le
PDG est le´ge`rement diﬀe´rente ; αΛ¯As = −0.71± 0.08.
On constate que les polarisations longitudinales des Λ et Λ¯ sont respectivement supe´rieures
a` l’unite´, les eﬀets syste´matiques n’ayant pas e´te´ pris en compte. Mais ce re´sultat indique
que la composante longitudinale est dominante aussi bien pour le Λ que l’Λ¯.
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Fig. 5.5: Ajustement du spectre en cos θ1 dans le repe`re d’He´licite´ du Λ(Λ¯) en
haut(bas) en 2011 (gauche) et en 2012 (droite).






2011 −0.767± 0.024 −1.19± 0.044 −0.784± 0.024 1.10± 0.13
2012 −0.83± 0.015 −1.29± 0.035 −0.781± 0.017 1.10± 0.13
Tab. V.13: Valeurs de a2, PΛZ1 et P
Λ¯
Z1
calcule´es dans le repe`re d’He´licite´ du Λ ( Λ¯).
V.1.4 Distribution en (φp)Λ : φ1















La fonction de ”ﬁt” associe´e a` cette distribution est donc de la forme :
1 + a4 cosφ1 + b4 sinφ1




repe`re propre du Λ.
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Cas du Repe`re de Transversite´ du Λb :
La ﬁgure 5.6 repre´sente l’ajustement de cette distribution pour les anne´es 2011 et 2012
aussi bien pour le Λb que l’Λ¯b.
Le tableau V.14 pre´sent les valeurs de a3 et b4 deduites des ”ﬁts” pour le cas du Λb et
du Λ¯b aussi bien en 2011 qu’en 2012.
Λb 2011 Λ¯b 2011 Λb 2012 Λ¯b 2012
a4 −0.011± 0.025 −0.015± 0.025 −0.011± 0.017 −0.026± 0.018
b4 −0.019± 0.024 −0.042± 0.025 0.003± 0.015 0.041± 0.018
Tab. V.14: Valeurs de a4 et b4 de´duites dans le cas du repe`re de Transversite´
On constate que les valeurs de a4 et b4 sont compatibles avec ze´ro, ce qui signiﬁe que les






sont compatibles avec ze´ro.







cule´es pour les valeurs respectives de PΛbZ et P
Λ¯b
Z de´duites du repe`re de transversite´ des
Λb et Λ¯b en 2011 et 2012.
On remarque que les valeurs de ces composantes pour les anne´es 2011 et 2012 sont
compatibles avec ze´ro, et qu’elles sont aﬀecte´es de grandes erreurs statistiques, la raison




Cas du Repe`re d’He´licite´ du Λb
La ﬁgure 5.7 repre´sente l’ajustement des meˆmes distributions pour les anne´es 2011 et
2012 aussi bien pour le Λb que l’Λ¯b.
Le tableau V.15 pre´sent les valeurs de a3 et b4 deduites des ”ﬁts” pour le cas du Λb et
du Λ¯b aussi bien en 2011 qu’en 2012.
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Λb 2011 Λ¯b 2011 Λb 2012 Λ¯b 2012
a4 −0.092± 0.02 −0.074± 0.025 −0.037± 0.017 −0.037± 0.018
b4 −0.018± 0.023 −0.047± 0.025 0.032± 0.017 0.03± 0.018
Tab. V.15: Valeurs de a4 et b4 de´duites dans le cas du repe`re d’He´licite´
On constate que les valeurs de a4 et b4 sont ge´ne´ralement compatibles avec ze´ro, ce qui






sont compatibles avec ze´ro.







cule´es pour les valeurs de PΛbZ et P
Λ¯b
Z de´duites du repe`re d’he´licite´ du Λb et Λ¯b en 2011
et 2012 respectivement.
On pourrait noter les points inte´ressants suivants :
• Les valeurs des composantes PΛX1 et PΛY1 sont compatibles avec ze´ro pour l’anne´e 2011.
• Egalement pour les donne´es Λ¯ de 2011, la composante PΛ¯X1 est a` 1.7σ de ze´ro avec une
valeur absolue minimale de l’ordre de (22±12)%, alors que PΛ¯Y1 est a` 1.4σ de ze´ro avec
une valeur absolue minimale de l’ordre de (14±10)% ; ce qui n’est pas tre`s signiﬁcatif.
Pour les donne´es 2012 :
• La composante PΛX1 est a` plus que 2σ de ze´ro avec une valeur absolue minimale de
l’ordre de (5.2±2.5)%, alors que PΛY1 est presque a` 1.9σ de ze´ro avec une valeur absolue
minimale de l’ordre de (4.4± 2.5)% .
• La composante PΛ¯X1 est presque a` 1.9σ de ze´ro avec une valeur absolue minimale de
l’ordre de (6.4± 3.4)% alors que PΛ¯Y1 est a` 1.6σ de ze´ro avec une valeur absolue mini-
male de l’ordre de (5.2± 3.3)%.
• On remarque que les valeurs des polarisations pre´ce´dentes n’ont rien de signiﬁcatif.
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Fig. 5.6: Ajustement du spectre de l’angle azimuthal φ1 dans le cas du repe`re de
Transversite´ des re´sonances Λb(Λ¯b) en haut(bas) en 2011 (gauche) et en 2012 (droite).
Fig. 5.7: Ajustement du spectre de l’angle azimuthal φ1 dans le cas du repe`re
d’He´licite´ des re´sonances Λb(Λ¯b) en haut(bas) en 2011 (gauche) et en 2012 (droite).
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0.024± 0.061 −0.91± 3.1 −1.57± 4.46
−0.08± 0.2 0.27± 0.92 0.47± 1.32
0.24± 1.05 −0.09± 0.45 −0.16± 0.71
±0.012± 0.03 ∓1.82± 6.14 ∓3.14± 8.8
0.052± 0.13 −0.41± 1.37 −0.72± 2.03
−0.092± 0.23 0.24± 0.8 0.41± 1.15
Tab. V.16: Valeurs de PΛX1 et P
Λ
Y1









−0.01± 0.063 −2.6± 16.98 −0.75± 6.54
0.033± 0.2 0.79± 4.97 0.23± 1.94
−0.1± 0.72 −0.26± 1.23 −0.075± 0.7
∓0.005± 0.031 ∓5.2± 33.47 ∓1.51± 12.96
−0.022± 0.13 −1.18± 7.28 −0.34± 2.87
0.038± 0.24 0.68± 4.48 0.2± 1.72
Tab. V.17: Valeurs de PΛ¯X1 et P
Λ¯
Y1









−0.014± 0.038 1.52± 4.77 −0.42± 2.42
0.047± 0.127 −0.45± 1.42 0.13± 0.72
−0.14± 0.63 0.15± 0.72 −0.042± 0.29
∓0.007± 0.019 ±3.03± 9.53 ∓0.85± 4.84
−0.03± 0.083 0.71± 2.26 −0.2± 1.13
0.054± 0.15 −0.39± 1.26 0.11± 0.63
Tab. V.18: Valeurs de PΛX1 et P
Λ
Y1









−0.069± 0.043 −0.67± 0.63 1.07± 0.82
0.23± 0.14 0.2± 0.19 −0.32± 0.24
−0.68± 2.48 −0.06± 0.25 0.11± 0.4
∓0.034± 0.021 ∓1.36± 1.28 ±2.16± 1.66
−0.15± 0.091 −0.31± 0.29 0.49± 0.37
0.26± 0.16 0.18± 0.17 −0.28± 0.22
Tab. V.19: Valeurs de PΛ¯X1 et P
Λ¯
Y1
dans le cas du repe`re de Transversite´ du Λ¯b (2012)
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−0.053± 0.069 3.45± 4.58 0.69± 1.24
0.172± 0.23 −1.06± 1.45 −0.21± 0.39
−0.52± 1.98 0.35± 1.34 0.07± 0.28
∓0.026± 0.034 ±7.04± 9.38 ±1.4± 2.54
−0.11± 0.15 1.66± 2.31 0.33± 0.61
0.2± 0.26 −0.92± 1.21 −0.18± 0.33
Tab. V.20: Valeurs de PΛX1 et P
Λ
Y1









0.16± 0.071 0.83± 0.47 0.53± 0.37
−0.53± 0.23 −0.25± 0.14 −0.16± 0.11
1.58± 5.74 0.084± 0.31 0.054± 0.2
±0.079± 0.035 ±1.68± 0.95 ±1.07± 0.75
0.34± 0.15 0.39± 0.22 0.25± 0.17
−0.61± 0.27 −0.22± 0.12 −0.14± 0.1
Tab. V.21: Valeurs de PΛ¯X1 et P
Λ¯
Y1









−0.37± 0.049 0.2± 0.09 0.17± 0.09
1.22± 0.16 −0.06± 0.03 −0.051± 0.03
−3.67± 13.22 0.02± 0.07 0.017± 0.06
∓0.18± 0.024 ±0.4± 0.29 ±0.35± 0.27
−0.8± 0.1 0.09± 0.044 0.078± 0.043
1.41± 0.18 −0.052± 0.025 −0.044± 0.025
Tab. V.22: Valeurs de PΛX1 et P
Λ
Y1









0.28± 0.051 0.24± 0.13 0.19± 0.12
−0.9± 0.17 −0.074± 0.039 −0.06± 0.038
2.7± 9.74 0.025± 0.089 0.02± 0.073
±0.135± 0.025 ±0.49± 0.26 ±0.4± 0.25
0.59± 0.11 0.11± 0.06 0.091± 0.06
−1.04± 0.19 −0.064± 0.034 −0.052± 0.033
Tab. V.23: Valeurs de PΛ¯X1 et P
Λ¯
Y1
dans le cas du repe`re d’He´licite´ du Λ¯b (2012)
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J/Ψ : cos θ2
Cette distribution est de la forme 1 + γ cos2 θ2, et elle est inde´pendante du choix du
repe`re du Λb.
La fonction de ”ﬁt” associe´e a` cette distribution est :
1 + b5 cos
2 θ2
a` partir de laquelle on de´termine la valeur de l’e´le´ment de la matrice-densite´ de polari-
sation du J/Ψ, ρ
J/Ψ
00 , qui indique la probabilite´ pour que le J/Ψ soit polarise´ longitudi-
















La ﬁgure 5.8 pre´sente l’ajustement de cette distribution pour les anne´es 2011 et 2012
aussi bien pour les J/Ψ provenant du Λb que pour ceux provenant du Λ¯b.
Fig. 5.8: Ajustement du spectre en cos θ2 dans le repe`re d’He´licite´ du J/Ψ provenant
des re´sonances Λb(Λ¯b) en haut(bas) en 2011 (gauche) et en 2012 (droite).
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Le tableau V.24 pre´sente les diﬀe´rentes valeurs de ρ
J/Ψ
00 estime´es pour les anne´es 2011 et
2012.
Anne´e b5 = γ (Λb) ρ
J/Ψ
00 (Λb) b5 = γ (Λ¯b) ρ
J/Ψ
00 (Λ¯b)
2011 −0.363± 0.044 0.517± 0.025 −0.444± 0.042 0.565± 0.026
2012 −0.424± 0.029 0.553± 0.017 −0.417± 0.030 0.549± 0.018
Tab. V.24: Valeurs de ρJ/Ψ00 calcule´es dans le repe`re d’he´licite´ du J/Ψ en 2011 et en
2012.
On constate que la polarisation longitudinale du J/Ψ est dominante dans les deux
e´chantillons Λb et Λ¯b, et qu’elle est inde´pendante de la nature de la re´sonance-me`re,
Λb ou Λ¯b.
On pourrait de´duire la polarisation moyenne1 et annuelle du J/Ψ :
ρ¯
J/Ψ
00 (2011) = 0.540± 0.018
ρ¯
J/Ψ
00 (2012) = 0.551± 0.012
Ces valeurs e´tant compatibles entre elles.
V.1.6 Distribution en (φμ+)J/Ψ : φ2
Cette distribution est plate d’apre`s nos calculs (Ch. II). Nous avons choisi la fonction
de ”ﬁt” suivante :
1 + a6 cosφ2 + b6 sinφ2
aﬁn d’essayer de trouver une de´pendance en fonction de l’angle φ2.
1La valeur moyenne d’un variable x mesure´e avec deux e´chantillons diﬀe´rents est donne´e par :
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Dans le cas ou` les valeurs de a6 et b6 sont compatibles avec ze´ro, ce sera un bon accord
avec les calculs the´oriques.
Les ﬁgures 5.9 et 5.10 repre´sentent l’ajustement de cette distribution pour les anne´es
2011 et 2012, aussi bien pour le J/Ψ provenant du Λb que celui provenant du Λ¯b dans
le cas des repe`res de transversite´ et d’he´licite´ respectivement.
Le tableau V.25 pre´sent les valeurs de a6 et b6 deduites des ”ﬁts” pour le cas du Λb et
du Λ¯b aussi bien en 2011 qu’en 2012.
Λb 2011 Λ¯b 2011 Λb 2012 Λ¯b 2012
a6 (Transversite´) −0.033± 0.024 −0.01± 0.026 −0.033± 0.017 −0.011± 0.018
b6 (Transversite´) 0.007± 0.09 −0.030± 0.025 0.021± 0.017 0.035± 0.018
a6 (He´licite´) 0.027± 0.025 −0.053± 0.026 −0.0028± 0.017 −0.046± 0.018
b6 (He´licite´) 0.012± 0.024 0.023± 0.025 −0.018± 0.017 0.020± 0.018
Tab. V.25: Valeurs de a6 et b6 de´duites des ”ﬁts”.
On constate que, pour les huit distributions, les valeurs de a6 et b6 sont eﬀectivement
compatibles avec ze´ro, ce qui favorise une distribution plate pour l’angle φμ.
Conclusion : La dynamique de polarisation du J/Ψ issu du Λb (Λ¯b) ne peut eˆtre
appre´hende´e que par la distribution de l’angle polaire θμ (cos θμ). La distribution de
l’angle azimuthal φμ n’apporte pas d’informations physiques supple´mentaires.
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Fig. 5.9: Ajustement du spectre de l’angle azimuthal φ2 dans le cas du repe`re de
Transversite´ des re´sonances Λb(Λ¯b) en haut(bas) en 2011 (gauche) et en 2012 (droite)
Fig. 5.10: Ajustement du spectre de l’angle azimuthal φ2 dans le cas du repe`re
d’He´licite´ des re´sonances Λb(Λ¯b) en haut(bas) en 2011 (gauche) et en 2012 (droite)
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V.1.7 Aperc¸u sur les Eﬀets Syste´matiques
Les sources principales d’erreurs syste´matiques aﬀectant les valeurs des polarisations
calcule´es pre´ce´demment sont dues a` plusieurs facteur :
• La reconstruction et a` la se´lection des e´ve´nements.
• L’acceptance du de´tecteur : Reponde´ration de la simulation MC par l’impultion trans-
verse du Λb.
• L’ajustement des spectres de masse : Faire varier les parame`tres α et n dans leur
intervalle respectif.
• L’optimisation BDT : Variation des coupures sur la sortie BDT de sorte que l’eﬃcacite´
signal varie de ±10%.
• La technique sPlots : e´ventuelles corre´lations entre la masse reconstruite MΛb et les
distributions angulaires.
La seule erreur syste´matique examine´e dans ce travail est l’erreur sur l’optimisation du
BDT. On fait varier la coupure BDT de ±10% et on re´ajuste les distributions angulaires.
Les ﬂuctuations des nouveaux parame`tres sont conside´re´es comme erreurs syste´matiques
dues a` l’optimisation du BDT.
On s’est limite´ au cas ou` les valeurs des parame`tres re´ajuste´s sont diﬀe´rentes de ze´ro :
cos θΛ dans le repe`re d’helicite´ en 2012, φΛ dans le repe`re de transversite´, cos θp dans le
repe`re d’he´licite´ du Λ et cos θμ dans le repe`re d’he´licite´ du J/Ψ.
Les tableaux V.26 a` V.32 montrent les variations des diﬀe´rentes observables dues a` la
modiﬁcation de la coupure sur la sortie BDT.
Parame`tres Λb 2012 Λ¯b 2012
a1 −0.184± 0.024 −0.135± 0.025
a+1 (coupure BDT +10%) −0.173± 0.024 −0.127± 0.025
a−1 (coupure BDT −10%) −0.192± 0.024 −0.144± 0.025
σsys =





As = 0.49) −0.37± 0.049± 0.02 0.28± 0.051± 0.018
Tab. V.26: Eﬀets syste´matiques dus a` l’optimisation du BDT dans le repe`re d’He´licite´
du Λb en 2012.
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Parame`tres Λb 2011 Λ¯b 2011
a2 −0.767± 0.024 −0.784± 0.024
a+2 (coupure BDT +10%) −0.753± 0.024 −0.789± 0.024
a−2 (coupure BDT −10%) −0.771± 0.023 −0.778± 0.024
σsys =




−1.19± 0.044± 0.014 −1.10± 0.13± 0.008
Tab. V.27: Eﬀets syste´matiques dus a` l’optimisation du BDT dans le repe`re d’He´licite´
du Λ en 2011.
Parame`tres Λb 2012 Λ¯b 2012
a2 −0.83± 0.015 −0.781± 0.017
a+2 (coupure BDT +10%) −0.825± 0.015 −0.777± 0.017
a−2 (coupure BDT −10%) −0.838± 0.015 −0.791± 0.017
σsys =




−1.29± 0.035± 0.011 −1.10± 0.13± 0.01
Tab. V.28: Eﬀets syste´matiques dus a` l’optimisation du BDT dans le repe`re d’He´licite´
du Λ en 2012.
Parame`tres Λb 2011 Λ¯b 2011
a3 −0.033± 0.025 −0.089± 0.025
a+3 (coupure BDT +10%) −0.011± 0.024 −0.075± 0.025
a−3 (coupure BDT −10%) −0.035± 0.024 −0.097± 0.025
σsys =





As = 0.49) −0.086± 0.065± 0.031 −0.24± 0.065± 0.029
b3 0.095± 0.024 0.093± 0.025
b+3 (coupure BDT +10%) 0.107± 0.025 0.101± 0.026
b−3 (coupure BDT −10%) 0.078± 0.024 0.079± 0.025
σsys =





As = 0.49) 0.25± 0.062± 0.039 −0.24± 0.065± 0.029
Tab. V.29: Eﬀets syste´matiques dus a` l’optimisation du BDT dans le repe`re de trans-
versite´ du Λb en 2011.
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Parame`tres Λb 2012 Λ¯b 2012
a3 −0.168± 0.017 −0.135± 0.018
a+3 (coupure BDT +10%) −0.154± 0.017 −0.125± 0.018
a−3 (coupure BDT −10%) −0.179± 0.017 −0.143± 0.018
σsys =





As = 0.49) −0.44± 0.044± 0.034 0.35± 0.047± 0.023
b3 0.056± 0.017 0.074± 0.018
b+3 (coupure BDT +10%) 0.069± 0.017 0.091± 0.018
b−3 (coupure BDT −10%) 0.044± 0.017 0.061± 0.018
σsys =





As = 0.49) 0.15± 0.044± 0.034 −0.19± 0.047± 0.039
Tab. V.30: Eﬀets syste´matiques dus a` l’optimisation du BDT dans le repe`re de trans-
versite´ du Λb en 2012.
Parame`tres Λb 2011 Λ¯b 2011
b5 −0.363± 0.044 −0.444± 0.042
b+5 (coupure BDT +10%) −0.367± 0.044 −0.434± 0.042
b−5 (coupure BDT −10%) −0.375± 0.043 −0.451± 0.041
σsys =
∣∣∣ b+5 − b−52 ∣∣∣ 0.004 0.009
ρ
J/Ψ
00 0.52± 0.025± 0.002 0.57± 0.026± 0.006
Tab. V.31: Eﬀets syste´matiques dus a` l’optimisation du BDT dans le repe`re d’He´licite´
du J/Ψ en 2011.
Parame`tres2011 Λb 2012 Λ¯b 2012
b5 −0.424± 0.029 −0.417± 0.03
b+5 (coupure BDT +10%) −0.409± 0.017 −0.405± 0.031
b−5 (coupure BDT −10%) −0.431± 0.017 −0.426± 0.03
σsys =
∣∣∣ b+5 − b−52 ∣∣∣ 0.011 0.011
ρ
J/Ψ
00 0.55± 0.017± 0.007 0.55± 0.018± 0.007
Tab. V.32: Eﬀets syste´matiques dus a` l’optimisation du BDT dans le repe`re d’He´licite´
du J/Ψ en 2012.
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On remarque que les eﬀets syste´matiques dus a` l’optimisation du BDT sont faibles.
De plus on a regarde´ une autre source d’erreurs syste´matiques qui est le choix du nombre
de bins. On fait passer le nombre de bins de 10 a` 14, on constate que l’eﬀet de ce
changement est de l’ordre 10−3, donc cet eﬀet est ne´gligeable.
V.2 Me´thode des Asyme´tries
La me´thode des asyme´tries est une autre me´thode qui sert a` extraire les valeurs de cer-
taines composantes des vecteurs-polarisations du Λ (Λ¯) et du Λb (Λ¯b).
Distributions en cos θ et cos θ1 :




N− et N+ e´tant respectivement les nombres d’e´ve´nements compris dans les intervalles
[−1, 0] et [0, 1]. Le calcul de l’asyme´trie de ces distributions (cos θ,cos θ1) sert a` de´duire
les valeurs de PΛbZ et de P
Λ
Z1














Distributions en φ et φ1 :




N− et N+ e´tant respectivement les nombres d’e´ve´nements compris dans les intervalles
[π, 2π] et [0, π]. Le calcul de l’asyme´trie pour ces distributions (φ,φ1) sert a` de´duire les






















Les tabelaux V.33, V.34, V.35 et V.36 pre´sentent les valeurs des diﬀe´rentes composantes
des vecteurs-polarisations de´duites des asyme´tries dans le cas du repe`re de transversite´
du Λb. La colonne supple´mentaire repre´sente les valeurs tire´es des ”ﬁt” pre´ce´dents aﬁn
de comparer les deux me´thodes (on pre´sente seulement le cas ou` αΛbAs = 0.49).
Les tableaux V.37, V.38 et V.39 repre´sentent celles dans le cas du repe`re d’he´licite´ du
Λb. Ces tableaux montrent que les re´sultats de la me´thode des asyme´tries sont tout a`
fait compatibles avec ceux des ”ﬁt” et, en ge´ne´ral, les erreurs statistiques de´duites des
”ﬁt” sont moins importantes que celles issues des asyme´tries.
Candidats N+ N− As1(Λb) PZ PZ (ﬁt)
Λb 2011 1676 1637 0.012± 0.025 0.048± 0.1 0.024± 0.061
Λb 2012 3355 3431 0.011± 0.017 −0.046± 0.07 −0.014± 0.038
Λ¯b 2011 1556 1556 0.0± 0.025 0.0± 0.1 −0.01± 0.063
Λ¯b 2012 3225 3053 0.027± 0.018 −0.011± 0.073 −0.069± 0.043
Tab. V.33: Valeurs de la composante PZ dans le cas du repe`re de Transversite´ du
Λb (Λ¯b) en 2011 et en 2012
Candidats N+ N− As1(Λ) PZ1 PZ1 (ﬁt)
Λ 2011 1006 2307 0.39± 0.022 −1.22± 0.073 −1.19± 0.044
Λ 2012 1977 4809 −0.42± 0.015 −1.3± 0.054 −1.29± 0.035
Λ¯ 2011 913 2199 −0.41± 0.023 1.16± 0.15 1.1± 0.13
Λ¯ 2012 1899 4379 −0.4± 0.016 1.11± 0.13 1.1± 0.13
Tab. V.34: Valeurs de la composante PZ1 dans de repe`re d’He´licite´ du Λ (Λ¯) en
2011 et en 2012
Candidats N+ N− As2(Λb) PY PY (ﬁt)
Λb 2011 1744 1569 0.53± 0.025 0.22± 0.1 0.25± 0.062
Λb 2012 3534 3252 0.042± 0.017 0.17± 0.07 0.15± 0.044
Λ¯b 2011 1641 1471 0.055± 0.025 −0.22± 0.1 −0.24± 0.065
Λ¯b 2012 3288 2990 0.047± 0.018 −0.19± 0.073 −0.19± 0.047
Tab. V.35: Valeurs de la composante PY dans le cas du repe`re de Transversite´ du
Λb (Λ¯b) en 2011 et en 2012
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V.2. Me´thode des Asyme´tries
Candidats N+ N− As2(Λ) PY1 PY1 (ﬁt)
Λ 2011 1661 1652 0.0027± 0.025 0.18± 1.64 −1.57± 4.46
Λ 2012 3400 3386 0.002± 0.017 −0.14± 1.18 −0.42± 2.42
Λ¯ 2011 1507 1605 −0.031± 0.025 − −0.75± 6.54
Λ¯ 2012 3240 3038 0.032± 0.018 1.3± 1.1 1.07± 0.82
Tab. V.36: Valeurs de la composante PY1 dans le cas du repe`re de Transversite´ du
Λb (Λ¯b) en 2011 et en 2012
Candidats N+ N− As1(Λb) PZ PZ (ﬁt)
Λb 2011 1297 1411 −0.042± 0.027 −0.21± 0.14 −0.053± 0.069
Λb 2012 2611 3000 −0.069± 0.019 −0.35± 0.096 −0.37± 0.049
Λ¯b 2011 1197 1328 −0.052± 0.26± 0.14 0.16± 0.071
Λ¯b 2012 2504 2736 −0.044± 0.02 0.18± 0.08 0.28± 0.051
Tab. V.37: Valeurs de la composante PZ dans le cas du repe`re d’He´licite´ du Λb (Λ¯b)
en 2011 et en 2012
Candidats N+ N− As2(Λb) PY PY (ﬁt)
Λb 2011 1673 1640 0.01± 0.025 0.04± 0.1 0.039± 0.062
Λb 2012 3369 3417 −0.007± 0.017 −0.029± 0.07 −0.022± 0.044
Λ¯b 2011 1552 1560 −0.0026± 0.025 0.01± 0.1 0.025± 0.065
Λ¯b 2012 3157 3121 0.006± 0.018 −0.023± 0.073 0.01± 0.047
Tab. V.38: Valeurs de la composante PY dans le cas du repe`re d’He´licite´ du Λb (Λ¯b)
en 2011 et en 2012
Candidats N+ N− As2(Λ) PY1 PY1 (ﬁt)
Λ 2011 1620 1693 −0.022± 0.025 0.33± 0.42 0.69± 1.24
Λ 2012 3323 3463 −0.021± 0.017 0.18± 0.16 0.17± 0.09
Λ¯ 2011 1602 1510 0.03± 0.025 −0.32± 0.32 0.53± 0.37
Λ¯ 2012 3215 3063 0.024± 0.018 −0.3± 0.26 0.19± 0.12
Tab. V.39: Valeurs de la composante PY1 dans le cas du repe`re d’He´licite´ du Λb (Λ¯b)
en 2011 et en 2012
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Chapitre V. Estimation des Polarisations des Re´sonances et Interpre´tation des
Re´sultats
V.3 Tests de la Syme´trie CP
L’analyse de´veloppe´e pre´ce´demment porte ausi bien sur le baryon Λb que l’antibaryon Λ¯b.
• En ce qui concerne leur polarisation transversale, on remarque que PΛbZ et PΛ¯bZ sont
toutes les deux compatibles avec ze´ro.
• En ce qui concerne leur polarisation longitudinale (de´duite dans le repe`re d’he´licite´
de chacune des re´sonances), les valeurs de PΛbZH et P
Λ¯b
ZH
sont compatibles entre elles :
– En 2011, elles sont compatibles avec ze´ro.
– En 2012, les valeurs mesure´es sont : PΛbZH = (18 ± 2.4)%, PΛ¯bZH = (13.5 ± 2.5)%, ce
qui atteste leur compatibilite´.
• A partir de leurs produits de de´sinte´gration, Λ (Λ¯) et J/Ψ, les polarisation longitudi-
nales de ces re´sonances sont compatibles e´galement entre elles (section V.1.3 et V.1.5).
Aucun signe visible de violation de CP entre les baryons-antibaryons n’a pu eˆtre mis en
e´vidence.
V.4 Tests de la Syme´trie T
Au chapitre II, nous avons fait remarquer qu’une composante particulie`re du vecteur-
polarisation de l’hype´ron Λ,
−→
P
Λ (mesure´e dans le repe`re d’he´licite´ du Λ), e´tait impaire
par Renversement du Temps (T-odd), et qu’une valeur moyenne non-nulle de cette com-
posante serait un signe de violation directe de T.
Il s’agit de la composante suivante :
(i) PΛX1 , qui est la composante normale de
−→
P
Λ dans le cas ou` le repe`re initialement
choisi du Λb est le repe`re de Transversite´.
(ii) PΛY1 , qui est la composante transverse de
−→
P
Λ dans le cas ou` le repe`re choisi du Λb
est le repe`re d’He´licite´.
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V.4. Tests de la Syme´trie T
Apre`s avoir eﬀectue´ les ”ﬁts” des diﬀe´rents spectres, les valeurs obtenues pour ces com-
posantes sont compatibles avec ze´ro pour les e´chantillons Λb et Λ¯b aussi bien en 2011
qu’en 2012 (section V.1.4).
Notre conclusion imme´diate est que la violation directe de T n’est pas observe´e dans les
de´sinte´grations hadroniques du Λb (Λ¯b).
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Conclusion et Perspectives
L’objetctif principal de cette the`se est la mise en e´vidence de la violation directe de
la syme´trie de renversement du temps, T, en recherchant des observables impaires par
T. Nous avons examine´ la de´sinte´gration du baryon lourd Λb en Λ et J/Ψ a` l’aide des
donne´es enregistre´es par LHCb en 2011 et en 2012. Nous avons e´te´ amene´ a` mesu-
rer les polarisation des re´sonances Λb, Λ et J/Ψ. Tout d’abord, nous avons e´tudie´ la
phe´nome´nologie de la de´sinte´gration Λb → Λ(pπ−) J/Ψ(μ+μ−) en se basant sur le for-
malisme d’he´licite´ de Jacob-Wick et Jackson.
Nous avons ensuite construit deux repe`res diﬀe´rents (les repe`res de Transversite´ et
d’He´licite´) du Λb, alors que pour les re´sonances interme´diaires, Λ et J/Ψ, le repe`re
choisi est celui de l’he´licite´. Nous avons pu ainsi de´duire les distributions angulaires des
particules ﬁnales dans ces repe`res. Dans le repe`re d’he´licite´ du Λ, nous avons mis en relief




composante impaire par renversement du temps et susceptible d’indiquer une violation
directe de cette syme´trie.
Dans la deuxie`me partie de notre travail, des simulations Monte-Carlo ont e´te´ ge´ne´re´es
dans l’espace de phase. Des crite`res de se´lection sont applique´es a` la fois sur les donne´es
re´elles et les donne´es Monte-Carlo. Nous avons pu ainsi obtenir des statistiques conve-
nables ausi bien en 2011 qu’en 2012. Par la suite, les spectres des distributions angulaires
ont e´te´ corrige´s par l’eﬃcacite´ globale du de´tecteur ; ce qui nous a permis de de´duire
les composantes des diﬀe´rents vecteurs-polarisations. Les re´sultats les plus inte´ressants
sont les suivants :




• Les baryons Λb et les antibaryons Λ¯b posse`dent une polarisation longitudinale ainsi
qu’une polarisation normale (dans leur repe`re d’he´licite´) tre`s signiﬁcatives (supe´rieure
a` 5σ de ze´ro dans les deux cas).
• En ce qui concerne les hype´rons Λ et Λ¯, la composante longitudinale de leur polarisa-
tion est largement dominante ; les autres composantes e´tant compatibles avec ze´ro.
• En ce qui concerne le me´son J/Ψ, la polarisation longitudinale est dominante a` plus
de 50% aussi bien pour les J/Ψ issus du Λb que ceux issus de Λ¯b.
Les sources d’erreurs syste´matiques examine´es telles la variation de la coupure sur la
sortie-BDT ou la modiﬁcation du nombre de bins dans les histogrammes ont des eﬀets
tre`s faibles sur les valeurs ﬁnales. On a constate´ que les erreurs syste´matiques corres-
pondantes sont plus faibles que les erreurs statistiques.
Aucune violation de la syme´trie CP dans le syste`me ( Λb, Λ¯b) n’a pu eˆtre observe´e. En
ce qui concerne la violation directe de T, elle n’a pas e´te´ mise en e´vidence.
Au cours du prochain ”run II” de LHC, l’energie dans le centre de masse va eˆtre augmente´
jusqu’a`
√
s = 13 TeV en 2015 et
√
s = 14 TeV en 2016 et en 2017. Le LHCb enregistrera
5 fois plus de donne´es qu’au ”run I”. Disposant d’une statistique bien plus e´leve´e, cette
analyse sera plus prometteuse et des limites sur la violation directe de T pourraient eˆtre
e´tablies. De plus l’e´tude du canal Λb → Λ+c π−, dont le rapport d’embranchement est
presque 20 fois plus e´leve´ que celui du Λb → ΛJ/Ψ, apporterait une contribution non
ne´gligeable a` la mise en e´vidence de la violation directe de T.
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Annexe A
Notion sur les Interactions dans
l’E´tat Final
Conside´rons la re´action a + b → c + d (re´action directe) et sa transformation par ren-
versement du temps c + d → a + b (re´action inverse). Cette dernie`re transformation
implique :
– pi, si =⇒ −pi, −si.
– Les e´tats initial et ﬁnal sont e´change´s.
T est une syme´trie exacte si l’amplitude globale reste inchange´e =⇒
|A({pi, si} → {pf , sf})| = |A({−pf , −sf} → {−pi, −si})|.
Si l’e´galite´ ci-dessus n’est pas ve´riﬁe´e on aurait un signe de violation de T, mais les
interactions dans l’e´tat ﬁnal, FSI, sont diﬀe´rentes entre le processus physique et son
T-transforme´.
Les FSI peuvent simuler une violation de T, meˆme si cette dernie`re est suppose´e exacte.
Dans le cas ou` les FSI sont ne´gligeables, l’ine´galite´ entre les modules des Amplitudes






Cette annexe pre´sente les diﬀe´rentes distributions des donne´es re´elles apre`s soustraction
du bruit de fond et celles Monte-Carlo dans le cas ou` le repe`re initial du Λb est son
repe`re d’he´licite´. ( Les distribution cos θ1 et celles de cos θ1 ne sont pas montre´es , car
elles sont identiques a` celles issues du repe`r de transversite´ du Λb).
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Annexe B. Extra Figures
Fig. 2.1: Distributions angulaires pour le donne´es re´elles apre`s soustraction du bruit
de fond (rouge) et MC (bleu) dans le cas du repe`re d’he´licite´ du Λb en 2011.
Fig. 2.2: Distributions angulaires pour le donne´es re´elles apre`s soustraction du bruit
de fond (rouge) et MC (bleu) dans le cas du repe`re d’he´licite´ du Λ¯b en 2011
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Annexe B. Extra Figures
Fig. 2.3: Distributions angulaires pour le donne´es re´elles apre`s soustraction du bruit
de fond (rouge) et MC (bleu) dans le cas du repe`re d’he´licite´ du Λb en 2012.
Fig. 2.4: Distributions angulaires pour le donne´es re´elles apre`s soustraction du bruit





Soit une distribution de la forme : 1 + ax :
• On de´ﬁnit N− et N+ comme e´tant les nombres des e´ve´nements compris dans les
intervalles [−1, 0] et [0, 1] respectivement.
• N− =
∫ 0




(1 + ax) dx = 1 + 1
2
a.
• L’asyme´trie correspondante a` cette distribution est de´ﬁnie par As1 = N+−N−N++N− = 12a.
• Si on prend l’intervalle [−0.8, 0.8] l’asyme´trie de´vient : As1 = 0.4a.
Soit une distribution de la forme : 1 + a cos x + b sin x :
• On de´ﬁnit N+ et N− comme e´tant respectivement les nombres d’e´ve´nements compris








(1 + a cos x + b sin x) dx = π − 2b.
• L’asyme´trie correspondante a` cette distribution est de´ﬁnie par As2 = N+−N−N−+N− = 2bπ .
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Annexe C. Me´thode des Asyme´tries
C.1 Erreur sur les Asyme´tries



















N− et le coeeﬃcient de corre´lation entre N+ et












avec N = N+ + N−.
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Le sujet de cette the`se porte sur l’e´tude de la de´sinte´gration faible du baryon beau Λb → Λ J/Ψ avec
le de´tecteur LHCb. Cette e´tude oﬀre la possibilite´ de tester, d’une part, la validite´ de la syme´trie CP
dans le secteur baryonique et, d’autre part, celle de la syme´trie de renversement du temps T dont les
preuves expe´rimentales de sa violation sont limite´es. L’accent est mis sur la mesure des composantes
des vecteurs-polarisations du Λb et des re´sonances inte´rmediaires Λ et J/Ψ, dont certaines du type
”T-odd” (impaires par T) repre´sentent un signe clair de violation directe de T.
Le de´veloppement d’un mode`le phe´nome´nologique des de´sinte´grations Λb → Λ J/Ψ dans le cadre du
formalisme d’he´licite´ de Jacob-Wick et de Jackson conduit aux calculs de distributions angulaires qui
permettent de de´duire les valeurs des composantes des vecteurs-polarisations. Une e´tude approfondie
de la reconstruction et de la se´lection des donne´es enregistre´es par LHCb en 2011 et 2012 est expose´e,
ainsi qu’une simulation Monte-Carlo comple`te. La compatibilite´ entre les valeurs mesure´es des vecteurs-
polarisation du Λb et du Λ¯b implique l’absence de violation de CP. La violation directe de la syme´trie
T n’a pas non plus e´te´ observe´e dans les de´sinte´grations hadroniques du Λb (Λ¯b).
Sur un autre plan, les premie`res mesures des polarisations longitudinales du Λb et du Λ¯b ainsi que de
la polarisation longitudinale du me´son-vecteur J/Ψ ont e´te´ re´alise´es dans le cadre de ce travail.
Mots-Cle´s : Le de´tecteur LHCb, Violation de CP, Violation directe de T, Polarisation, Phe´nome´nologie
de la de´sinte´gration Λb → Λ J/Ψ.
Abstract
This thesis subject focuses on the study of the weak decay of the beauty baryon Λb → Λ J/Ψ with
the LHCb detector. Firstly, it oﬀers the opportunity to test the validity of the CP symmetry in the
baryon sector and, secondly, the one of time-reversal symmetry T whose experimental evidence is tiny.
Emphasis is put on the measurement of the components of the polarization-vectors of the Λb and the
ones of the intermediate resonances Λ and J/Ψ, whose some components exhibit a clear sign of direct
T violation.
The development of a phenomenological model of the Λb → Λ J/Ψ decay in the framework of the helicity
formalism of Jacob-Wick and Jackson leads to the calculations of the angular distributions which allow
to deduce the values of the polarization vector components. A thorough study of the reconstruction
and the selection of the data recorded by LHCb in 2011 and 2012 is exposed, as well as a full Monte
Carlo simulation. The compatibility between the measured values of the polarization-vector of Λb and
Λ¯b implies the absence of CP violation. The direct violation of the T symmetry has not been observed
in the hadronic decays of Λb (Λ¯b).
On another side, ﬁrst measurements of the longitudinal polarization of Λb and of Λ¯b as well as the
longitudinal polarization of the vector-meson J/Ψ have been performed in the context of this work.
Keywords : LHCb detector, CP violation, direct violation of T symmetry, polarization, phenomenology
of the Λb → Λ J/Ψ decay.
